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Реферат 
Дипломний проект на тему "Автоматизація процесу виробництва 
технічного вуглецю термічним розкладання" містить пояснювальну записку 
об’ємом 97 сторінок. Вся інформація по даному виробництву викладена у 
п’ятьох розділах.  
У дипломному проекті детально описаний кінцевий продукт 
виробництва – технічний вуглець, класифікація різних хімічних елементів з 
карбону та різниця між ними, властивості, притаманні вуглецю. Далі наведена 
інформація про виробництво технічного вуглецю як бранч промисловості 
вцілому, та як окрема мануфактура. 
Також дипломний проект містить математичне моделювання об’єкта – 
циклонного реактора: сформульовано закон керування, статичні та динамічні 
характеристики, рівняння за Лапласом та у формі Коші, передатні функції 
об’єкта та наведено перехідні характеристики. 
Було охоплено синтез систем керування з різними регуляторами та іх 
настройками. Проведено знайомство із середовищем Simulink, а також 
надавальними конструйованими блоками для моделювання. Побудовано різні 
системи управління, досліджено їх та проведено порівняльний аналіз. 
Наведено опис технологічної схеми виробництватехнічного вуглецю: 
опис роботи системи, опис контурів, аварійний захист та систему технічних 
блокувань. 
Ключові слова: технічний вуглець, сажа, технологічний процес, схема 
автоматизації, система керування, об’єкт керування, математична модель, 
циклонний реактор. 
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their differences, charcoal’s properties. Furthermore the information about the 
technological charcoal manufacture as an industry branch and as a separate unit is 
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Also, the diploma paper contains a mathematical model of the investigated 
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Вступ 
Ступень життя сучасної людини у значній мірі орієнтуєтся розвитком 
сил фабрикації і виробництва.  
Виробничі сили – це засоби виробництв, які використують ці засоби 
для виготовленя продукцїї. Досить безбідне життя прогресивній людині 
забезпечила науко-технічна революцнія, яка стартувнала в середин ні минулог но 
столітя і призвелна до коріннонї зміни технічнних засобів проеффе нктівності на 
базі механізнації та автоматнизації. 
Механізація  виробнинцтва – це підміна ручних засобів праці машинам ни 
і механізнмуми. «Сердцем» більшос нті пристронів вважаєтнься двигун, на 
початку це була парова машина, пізніше електро ндвигун або ж движок 
внутріш н ього згоряня. Людина не містить важливо нї для цього точностні і 
швидкос нті. І око людини (як ізмеритнельний прилад), і рука (як виконаунчий 
орган) неідеал ньні. В наслідо нк цього другим кордононм становл нення 
виробнинчих потужнонстей, не менше за необхід н е ніж механіз нації, стала 
аутоматнизація виробнинцтва. 
Автоматизація виробнинцтва – це широке застосунваня у виробнинчих 
процеса нх автоматнизованої  апаратунри,  де автоматнип прийнялни роль 
виконанн я  функцїї  керуван н я  та контролню.  
Автомат то є у загальнних випадка нх реалізонвує заданий закон керуванн я. 
Коли функцію стабілінзації  або стеженн ня буде реалізо нвати автомат по собі. 
Прикладами буде наведенно: 
-  програм нмні  системи:  маніпул няторний робот, верстат, прально н-
сушова машина; 
-  стабілінзуючи системи: стабілінзатор напруги живленя, водіфйс нький 
автопілнот «Тесли», кондицінйонер; 
-  стежуючні системи: привід сонячнонї батарей нки, радар-локатор. 
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У загальному випадку як ілюстра нцію автомату можно подати певну 
функціон увальну схему, що буде відобра нжувати спільну ідею для 
вищеука нзаних систем, та позначе н о: 
 -  об’єкт керуванн я: процес аж бо об єкт, за мету автоматнизації 
поставлнено їм управлін ня; 
-  керувалньний  регулювнальний пристрінй  (регулятор):  відповіндно  до 
закладе н ого закону керуванн я пристрінй впливає  на  керованний  об’єкт; 
-  виконавнчий  орган:  виконаннує допоміжн о команди керуючо нго 
пристроню до об’єкта; 
-  задатчинк:  маніпулнювальний прилад, за помощю керованна величинна 
соже бути заданою до певного значенн ня; 
-  датчик: призначнення – вимірювнання величинна і сигнальн а подача-
передача, що придатнна для обробки як значенння. 
Два існуючи варіантни САУ як приклад: 
а) розімкннена (не має зворотнного зв’язку) – не здатна відповіндати на 
зміненння  поточнонго значенння управля нємої  величинни;  
б) замкненна (зворотним зв’язок зворотннього сигналун) – буде 
спроможн ій скоригунвати поведіннкуСАУ, звіривш ни поточні значенн ня з тим, 
що на задатчинку. 
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1. ПЕРЕДПРОЕКТНИЙ АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СИСТЕМИ 
1. 1.Технічний вуглець як продукт виробництва 
Основні фізико-хімічні показнинки марок техвуглнецю за ГОСТ наведен ні 
у таблиці 1.1. Вуглець є одним із перших хімічних елементів, який відомий 
людині. У вигляді деревного вугілля він застосовувався в давнину для 
виплавки металів. Здавна відомі алотроп н і модифікнації вуглецю — алмаз і 
графіт. 
Простими речовин нами вуглецю (карбону) через його особлив ні хімічні 
властивності є кілька алотроп н их модифікнацій із власним ни назвами, з яких 
найпошинренішими є: прозори нй, дуже твердий алмаз; матово-чорний із 
металевним блиском, м'який графіт; мікропо нристе деревне вугілля; 
порошконподібна сажа. І взагалі простої речовин ни під назвою вуглець не 
існує. 
Аморфний вуглець — стан вуглецю з неврегунльованою структунрою — 
(сажа, кокс, деревне вугілля н).  
В основі будови аморфно нго вуглецю лежить розупор нядкована 
структунра монокри нсталічного графіту. Завжди містить домішки.  
У природі не зустріч нається. Його одержую нть штучно з різних сполук, 
що містять вуглець. Аморфни нй вуглець, або просто аморфне вугілля, 
насправнді є кристал нічним, але його кристал ники такі малі, що їх не видно 
навіть у мікроскноп. Фізичні властив ності «аморфного» вуглецю значною 
мірою залежатнь від дисперс н ості частино нк та від наявнос нті домішок.  
Найважливішими технічн ними сортами аморфно нго вуглецю є сажа, 
технічнний вуглець і деревне вугілля. Сажа являє собою найчистніший 
аморфнинй вуглець. У промисл новості сажу одержую нть здебільншого термічн ним 
розклад ном метану, а також при спалюва н ні різних органічн их речовин при 
недоста нтньому доступі повітря. Сажу широко застосо нвують як наповнюнвач у 
виробнинцтві гуми з каучуку, а також для виготов нлення друкарс ньких фарб, 
туші тощо. 
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Са́жа або технічн ний вуглець — порошконподібний залишок від 
неповнонго окисненн я вуглеце нвмісних речовин. 
Сажа складає нться переваж н о з аморфно нго вуглецю. Сажа — аморфнинй 
вуглець, продукт неповнонго згорянння чи термічн ного розклад нання вуглево нднів 
в неконтрнольованих умовах. У великих кількос нтях її викорис нтовують для 
приготунвання чорної фарби в полігра нфічній і лакофар нбовій промисл новості. У 
Франції за часів Карла II виготов нляли ваксу з викорис нтанням сажі.  
Термін «сажа» іноді неточно застосо нвують для найменунвання 
вуглеце нвого продуктну — технічнного вуглецю, виробле н ого в промисл нових 
масштаб нах для наповне н ня гум та інших пластич н их мас. 
За способо нм виробнинцтва сажі ділять на три групи: канальн ні, пічні та 
термічнні.  
Канальні (дифузійні) сажі отримую нть при неповно нму спалюва н ні 
природнного газу або його суміші з маслом (наприклад, антраце н овим) в так 
званих горілча н их камерах, обладна н их щілиннинми пальникнами. Усередин і 
камер розташо нвані охолодж нувальні поверхн ні, на яких сажа осідає з 
дифузійн ого полум'я.  
Пічні сажі отримуюнть при неповно нму спалюва н ні масла, природн ного 
газу або їх суміші в факелі, створюв наному спеціал ньним пристро нєм в 
реакторнах (печах). Сажа у вигляді аерозол ню виноситнься з реактор на 
продуктнами згорянн ня, і вловлює нться спеціал ньними фільтра нми.  
Термічні сажі отримую нть в спеціал ньних реактор нах при термічн ному 
розклад нанні природн ного газу без доступу повітря. Термічн на сажа входить в 
категорнію частинонк, небезпе нчних для легень, так як частинк ни менше п'яти 
мікроме нтрів в діаметр ні не відфільнтровуються у верхніх дихальн них шляхах. 
Дим від дизельн них двигунінв, що складає нться в основно нму із сажі, вважаєт нься 
особливно небезпенчним через те, що його частинк ни призвод нять до раку.  
Лампова сажа. Сажа, що отримує нться при неповно нму згораннні багатог но 
на аромати нку палива, яке згорає на плоских подах печей. Характе нризується 
широким розподінлом за розміра нми частинонк. 
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Сажу викорис нтовують як наповнюнвач для гуми й пластма нс, пігмент для 
друкарс нької фарби, виробни нцтва туші для малюван н я. 
Техні́чний вугле́ць — високод нисперсний аморфни нй вуглець, який 
виробля нють в промисл нових масштаб нах.  
Іноді для означен н я технічнного вуглецю застосонвують термін «сажа», 
що є неточни нм, оскількни сажа (на відміну від терміна «технічний вуглець н») 
описує вуглеце нві продуктни, отриман ні в неконтр нольованих умовах, яким не 
властивний фіксова н ий набір властивностей. 
Частинки технічн ного вуглецю являють собою глобули, що складаю нться 
з деградо нваних графіто нвих структунр. Міжплощ нинна відстан нь між 
графіто нподібними шарами станови нть 0,35—0,365 нм (для порівня н ня, в 
графіті 0,335 нм).  
Розмір часток (13—120 нм) визнача нє «дисперсність» техвугл нецю. 
Фізико-хімічним показни нком, що характе нризує дисперс н ість, є питома 
поверхння. Поверхн ня частинонк шорстка, за рахунок наповза нючих один на 
одного шарів. Мірою шорстко нсті служить співвід н ошення між показни нками 
питомої поверхн ні техвуглнецю і його йодним числом (оскільки йодне число 
визнача нє повну поверхн ню частинонк з урахува н ням шорстко нстей).  
Частинки в процесі отриман н я об'єднуються в «агрегати», що 
характе нризуються структунрною розгалунженістю — мірою якої служить 
показнинк абсорбц нії масла.  
Агрегати злипаютнься в менш міцні утворен н я — «пластівці».  
Крім атомів вуглецю в складі технічн ного вуглецю присутн ні атоми 
сірки, кисню та азоту.  
Техвуглець має високор нозвинену поверхн ню (5-150 м²/г), зі значною 
активнінстю. На поверхн ні — кінцеві групи (-СООН,-CHO,-OH,-C (O)-O-,-C (O) 
-), а також сорбова н і залишки вуглево нднів. Їх кількіс нть безпосе нредньо 
залежитнь від способу отриман н я та подальш ної обробки вуглеце нвих частинонк. 
Для отриман н я пігментнів часто частинк ни техвугл нецю піддаютнь 
окислювнальній обробці кислота нми. 
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Справжня густина частино нк технічнного вуглецю — 1,76-1,9 г / см ³. 
Насипна густина пластів нцевих структунр техвугл нецю станови нть 30-70 кг / м ³. 
Для зручнос нті транспо нртування і викорис нтання технічн ний вуглець 
гранулюнють до густини 300–600 кг / м ³. 
Існує декільк на промисл нових способінв отриман н я технічнного вуглецю. В 
основі всіх лежить термічн не (піроліз) або термоок ниснювальне розклад нання 
рідких або газопод нібних вуглево нднів. 
Пічний — безпере нрвний процес, здійснюнваний в закрити нх 
циліндрничних проточн них реактор нах. Рідку вуглево ндневу сировин ну 
впорскунють механічн ими або пневматничними форсункнами в потік газів 
повного згорянн ня палива (природний газ, дизельн не паливо), причому витрати 
всіх матеріа нльних потоків підтрим нуються на заданом ну рівні. Отриман ну 
реакційн у суміш для припине н ня реакцій газифік нації охолодж нують, 
уприскунючи в потік воду. Техвугл нець виділяюнть з відпрац ньованими газами і 
гранулюнють; 
Ламповинй — безпере нрвний процес, здійснюнваний в спеціал ньних 
проточнних реактор нах. Рідку вуглево ндневу сировин ну випаровнують за рахунок 
підведе н ня теплоти до чаші, в якій вона знаходи нться. Пари сировин ни 
захоплюнють у всереди н у реактор на зовнішннє повітря через кільцев ний зазор 
між прийомн ною парасол нькою реактор на і чашею для сировин ни. Матеріа нльні 
потоки контрол нюються лише частков но. Реакцій н ий канал в хвостовній частині 
реакторна охолодж нується через стінку водою. Техвугл нець виділяюнть з 
відпрацньованими газами і упаковунють; 
Термічнний — процес здійснюнється в парних реактор нах об'ємного типу, 
що працюютнь поперем нінно. В один з реактор нів подають газ (природний газ, 
ацетиле н ) в суміші з повітря нм, який, згоряюч ни, нагріва нє футеровнку реактор на. 
У цей час у другій поперед н ьо нагрітинй реактор подають тільки газ (без 
повітря н), в ході протіка н ня реакції футеров нка остигає, подачу газу перевод нять 
у підгото нвлений реактор, а остигли нй розігрінвають, як описано вище; 
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Канальнний — періодинчний процес, здійснюнваний в спеціал ньних 
камерах періоди нчної дії, в підлозі яких встанов нлені щілинні (канальні) 
пальникни. Полум'я згорає (природний газ) на виході з пальник нів стикаєтнься з 
охолоджнуваним водою металев ним жолобом, процес окиснен н я припиня нється 
з виділенн ям техвугл нецю, який збираєтнься всереди н і камери. Отриман ний 
продукт періоди нчно виванта нжують вручну. 
Шляхом подрібн нення твердог но залишку піроліз ну природнних 
вуглевонднів (вугілля, нафти). Для подрібн нення викорис нтовують спеціал ньні 
методи, наприкл над, струмин н і млини. 
Технічний вуглець застосо нвується як зміцнюю нчий компоне н т у 
виробнинцтві гум та інших пластич н их мас. Близько 70 % всього виробле н ого 
техвуглнецю викорис нтовується у виробни нцтві автомоб нільних шин, ~ 20 % у 
виробнинцтві гумово-технічних виробів. Інша кількіс нть знаходинть 
застосунвання як чорний пігмент; сповіль н ювач «старіння» пластма нс; 
компоне н т, що додає пластмансам спеціал ньні властивності: (електропровідні, 
здатніс нть поглина нти ультраф ніолетове випромін ювання, випромін ювання 
радарівн). 
Застосовуються дві класифінкації технічнного вуглецю — по ГОСТ 7885 
РФ і за стандар нтом америка н ського товарис нтва випробунвання матеріа нлів 
ASTM D1765.  
Відповідно до класифінкації по ГОСТ встановнлено 10 марок технічн ного 
вуглецю. В залежно нсті від способу отриман н я (пічний, канальн ний, 
термічнний) маркам присвоє н і буквені індекси «П», «К», «Т». Наступн ний за 
буквенинм цифрови нй індекс характе нризує середнінй розмір частино нк 
техвуглнецю в цілих десятка нх нанометнрів. Дві останнінх цифри індексу 
вибиралнися при затверд нженні марки. 
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Таблиця 1.1 – Основні фізико-хімічні показнинки марок техвугл нецю 
за ГОСТ 
 
 
1.2. Промисл новість технічнного вуглецюн 
Промисловість технічнного вуглецю – галузь нафтохінмічної 
промислновості, підприєнмства якої виробля нють різні види технічнного вуглецю.  
Світове виробнинцтво технічнного вуглецю перевищ нує  7  млн. т в рік. 
Потужні виробни нцтва технічнного вуглецю експлуа нтуються в Україні 
(Кременчуцький та Стаханінвський заводи).  
На більшос нті виробнинцтв у світі, в тому числі на вказанинх заводах в 
Україні, технічнний вуглець отримуюнть шляхом термічнного перетвонрення 
рідкої вуглевондневої сировинни у високотнемпературному потоці продуктнів 
згорянння природнного газу з нагрітинм повітря нм.  
В Україні перший сажовий завод став до ладу 1946 року в Дашаві 
(Львівська областьн), другий – 1950 року в Кадіївцні (м. Стаханонв).  
У 1965 році введено в дію Кременчнуцький завод технічнного вуглецю. На 
початку ХХІ ст. географ нія підприєнмств, які вимовля нють технічнний вуглець в 
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Україні (всього 15) більш широка: Київ, Кременчнук, Лугансьнк, 
Дніпропнетровськ, Стаханонв, Павлогрнад, Тараща, Запоріжнжя, Донецьк.  
У період з 2014 по 2017 рр. для ринку технічнного вуглецю було 
характе нрно вплив ряду негативн их факторінв. Одним з найбільнших став 
конфлікнт на сході країни, який призвів до того, що свою діяльнінсть був 
змушенинй припининти один з виробнинків технічнного вуглецю в Україні - 
Стаханонвський завод технічнного вуглецю. Альтерн нативою отриманн я 
необхід н ого технічнного вуглецю для основнинх його спожива нчів в ситуацінї, 
що склалас ня залишивнся імпорт або закупівнля технічнного вуглецю отриман ного 
шляхом перероб нки. На сьогодннішній день перероб нка шин знаходинться в тіні. 
1. 3. Технолонгічний процес виробнинцтва технічнного вуглецюн  
Процес призначнено для одержан н я технічнного вуглецю термічн ним роз-
кладанням вуглевонднів в умовах неповнонго турбуле н тного горіння. Цільови нм 
продуктном процесу є технічнний вуглець – порошконподібна речовинна, що 
скла-дається із субмікрноскопічних вуглеце нвих частинонк, близькинх до 
сферичн ної форми (розміром від 9 до 600 нм), зв’язаних у більш-менш 
розгалунжені лан-цюжки (структури). Отриманні таким чином марки 
технічнного вуглецю засто-совують переважн о для виготовнлення шин і 
гумових технічнних виробів. 
Установка складає нться з відділе н ь підготонвки сировинни, реактор н ого, 
уловлювнання, грануля нції, складувнання продукцнії й утиліза нції відходінв. У 
відді-ленні підгото нвки сировинни виконуюнться операцінї прийманн я, 
зберіга н ня, при-готування робочих сумішей, їх зневодннення, очищенння від 
механічн их домі-шок, нагріва н ня до потрібнної темпера нтури і введенння 
присадо нк у сировинну (апарати: відцентнрові насоси, парові нагрівнники, 
вологовнипарник з піновід нді-лювачем, піч і фільтр). У реакторн ому відділе н ні 
сировинна розклад нається у високотнемпературному потоці продуктнів згорянння з 
утворенн ям технічнного вуглецю, а також відбува нється охолоджнення 
сажогаз нової суміші (апарати: ре-актор, повітронпідігрівник, колектонр, 
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холодилньник-зрошувач). У відділе н ні уловлювнання виділяєнться технічнний 
вуглець з газопод нібних продуктнів реакції (апарати: циклони, рукавні фільтри, 
калориф нер, вентиля нтори). У відділе н ні грануля нції технічнний вуглець 
очищаєтнься від стороннніх вкрапле н ь, ущіль-нюється та гранулюнється 
(апарати: змішува нч-гранулятор, сушильнний барабан, елевато нр, конвеєр, 
сепаратнор). 
Технологічну схему установнки показанно на рис. 1.1.  
 
Рис1.1. Технолонгічна схема для виробнинцтва технічн ного вуглецю термічн ним 
розкладнанням: 1 – вологовнипарник; 2 – піновідндільник; 3 – відцент нрові насоси; 4 – 
підігрінвник; 5 – фільтр; 6 – циклоннний реактор; 7 – повітро нпідігрівник;  9 – холодилньник; 
10 – вентилянтори 
Підігріта до 80 °С сировинна з резервунара зберіга н ня відцентнровим насо-
сом подаєтьнся в паровий підігрінвник, де вона підігрінвається до 100–120 °С. 
Да-лі сировинна надходинть у вологовнипарник 1, з’єднаний з піновід нділювачем 
2, який сполучанється з атмосфе нрою. Пара води видаляєнться в атмосфе нру, а 
захоп-лена піною сировинна періодинчно поверта нється у вологовнипарник. 
Зневодннена сировинна насосом 3 подаєтьнся в безполунменевий підігрінвник 4 і, 
нагріта до 270–320 °С, проходинть через фільтр тонкого очищенн ня сировинни 
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5. Підігрінта й очищена сировин на спрямовнується до сировинн их форсунонк 
циклоннного реак-тора 6. 
На одному технолонгічному потоці зазвича нй встановнлено вісім 
циклоннних реактор нів продуктнивністю до 500 кг/год за сировинною, з яких 
експлуа нтується 5–7 реакторнів, решта – в резерві або ремонті. У разі 
викорис нтання реактор нів потужнінстю до 1500 кг/год на потоці встановнлюють 
три реакторни, два з яких постійнно функціон ують. 
Сировина кільцевним трубопрноводом із відгалунженнями вводитьнся в ко-
жен реактор, а її надлишонк зворотнним трубопрноводом (на схемі не показанно) 
поверта нється у вологовнипарник 1. Для створенн я робочої темпера нтури в реак-
тор 6 подають природн ний газ і заздале нгідь підігрінте у повітронпідігрівнику 7 
повітря на горіння. Упорскунвання сировинни у високотнемпературний потік 
продуктнів згорянння палива спричинняє її термічнне розклад нання, внаслід нок чого 
утворюєнться технічнний вуглець (сажа). Процес сажоутвнорення триває частки 
секунди, і для запобіг нання виникнен ню вториннних процесінв у відповіндне по 
довжині реактор на місце (залежно від марки одержувнаного продуктну) подаєтьн-
ся форсункнами хімічно очищена вода. Охолоджнена сажогаз нова суміш з 
реакто-ра 6 через повітронпідігрівник 7 колектонром 8 (збирач для всіх 
реакторнів пото-ку) надходинть у холодилньник-зрошувач 9. 
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2. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЦИКЛОННОГО 
РЕАКТОРА 
2.1. Циклоннний реактор як технолонгічний об’єкт керуванн я 
Основним пристроєм для отримання сажі являєтся реактор або піч, в 
яких відбувається процес сажоутворення. Від конструкції цих пристроїв, 
головним чином залежать властивості і вихід сажі. На рис. 2.1 показані 
принципові конструкції різних реакторів для отримання сажі. 
 
Рис 2.1 Реактори для отримання сажі: а) – циклонного типу з двома 
каперами; Б і В-циліндричного типу; Г-вертикального типу. 
Процес утворення сажі в реакторах або печах протікає наступним 
чином. У реактор надходить розпорошену сировину, зазвичай підігріту. 
Розпилення сировини досягається або механічної форсункою - тиском самого 
сировини, або повітряної форсункою - стисненим повітрям. 
Необхідна для термічного розкладання сировини температура 
створюється в результаті яких згоряння частини сировини, або спалювання в 
реакторі горючого газу. 
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Для розкладання сировини на вуглець і водень необхідно отримати в 
реакторі від 7000 до 10000 ккал тепла на 1 ле3печі. Горючий газ, сировину і 
повітря в реактори подають в декількох напрямках. В результаті цього 
створюються інтенсивні турбулентні потоки горючого газу і сировини. 
розкладання сировини відбувається в центральній частині цього 
турбулентного полум'я. 
Зміною співвідношення між кількістю подаваного сировини, повітря і 
палива (при використанні палива для створення необхідної температури в 
реакторі) можна змінювати властивості одержуваної сажі. Так, наприклад, зі 
збільшенням кількості повітря при одному і тому ж витраті сировини 
підвищується температура, при якій відбувається процес, збільшується 
швидкість розкладання сировини, що тягне за собою отримання більш 
дисперсної сажі, але її вихід при цьому знижується. 
Табл 2.1 Порівняльна хараектристика реакторів та виготовлюємих 
у них саж (Кількість сировини, що надходить в реактор – 450 кг / год). 
 
З наведених у табл. 2.1 дані свідчить, що з зменшенням реакційного 
обсягу (при одному і тому ж кількості сировини, що надходить в реактор) 
значно знижується питома витрата повітря на 1 кг сировини (з 3,9 до 3,0 м3 / 
кг), різко зростає швидкість газів в реакторі (з 2,03 до 45, 1 м / сек) і 
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скорочується час перебування в ньому сажі-газової суміші (з 1,42 до 0,063 
сек). 
Зниження реакційного обсягу забезпечує істотне збільшення виходу 
сажі при практично однієї і тієї ж її дисперсності. Скорочення часу 
перебування сажі-газової суміші в реакторі призводить до зниження ступеня 
структурованості сажі і шорсткості її поверхні.  
Найбільш ефективн ими і універс нальними реакторнами для вогневонго 
знешкод нження промислнових відходінв є циклоннні реакторни. Їх переваг ни 
обумовл нені головнинм чином аеродиннамічними особливностями (вихровий 
структунрою газовог но потоку), що забезпе нчують високу інтенсинвність і 
стійкіс нть процесу спалюва н ня палива з дуже малими тепловинми втратам ни 
при мінімал ньних надлишкни повітря, а також найбільнш сприятл нивими 
умовами тепло- і масообм ніну між газовим середов нищем і краплям ни 
(частками) відходу , внаслід нок великих відносн них швидкос нтей і високог но 
ступеня турбуле н тності. Все це дозволя нє створювнати малогаб наритні реакторни 
з питомим ни наванта нженнями, в десятки разів перевищ нують наванта нження 
барабанн их многопондових, шахтних і інших печей. 
Невеликі габаритни циклоннних реакторнів і ефективн а відцентнрова 
сепарац нія дозволя нють викорис нтовувати гарнісс нажную футеровнку замість 
цеглянонї. Це дає можливінсть, по-перше, знешкод нжувати сильно 
мінералнізовані відходи з улавливнанием переважн ої кількос нті (80-90%) 
мінералньних речовин і випусконм їх з реакторна у вигляді розплавну і, по-друге, 
котрі три-валий час експлуа нтувати реактор без істотнонго збільше н ня тепло- 
втрат в навколиншнє середовнище. 
2.2. Опис циклоннного реакторну 
У пальникновий пристрінй 4 циклоннного реакторна подають паливо і 
повітря. горіння палива завершунється до нижньог но основи конічнонго насадка 
3, т. е. до перетинну, що відстоїнть від пояса горілча н их у стройстнв на відстан ні 
0,4 внутріш н ього діаметрна циклоннного реакторна. У високо-температурні 
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продуктни згорянння палива вводять рідкі виробнинчі відходи пристос нуваннями 
5, розташонваними в нижньом ну підставні коніч-ського насадка. 
Краплі води випаровнуються, органічн і і елементноорганіческіе складов ні 
розклад наються і окислююнться з утворенн ям СО>, Н О, SO, HCI, а мінералньні 
складовні плавлятнься, сепаруюнться на стінках вертика нльної циліндрничної 
камери 1 і випуска нються у вигляді розплавну через річку 9. Утворенні при 
вогневонму знешкод нженні елементноорганіческіх речовин агресивн і гази 
повністню нейтралнізуються лужними реагентнами, що подієтьнся в форсункни 6. 
У димових газах відсутнні продуктни неповнонго горіння і кислі гази. 
Розміщення розпилюнють пристос нувань в нижній частині насадка 
дозволя нє здійснинти високоін тенсивне і стійке займанння і горіння палива і 
практичн о виключинти потраплняння розпороншених крапель рідких відходінв на 
бічну поверхнню, і, отже, підвищинти повноту процесу вогнево нго 
знешкод нження рідких відходінв. 
Розташування форсунонк для подачі нейтралнізує присадкни на бічній 
поверхнні в переріз ні, віддале н ому від пальникнів на відстанні не менше 0,4 
внутріш н ього діаметр на циклоннного реакторна, дозволя нє здійснинти з високою 
інтенсинвністю процес випаровнування присадончного розчину і 
5 ефективн у нейтралнізацію токсичнних газів і парів в межах робочог но 
об'єму циклоннного реакторна. 
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Рис. 2.2. Реактор циклоннного типу: 1 – сировинн а форсункна, 2 – переднє днище, 3 – 
зона горіння, 4 – футеров нка, 5 – кожух, 6 – пристрінй для вимірюв нання темперантури, 7 – 
заднє днище, 8 – люк, 9 – патрубо нк для стоку води, 10 – зона охолоджнення суміші, 11 – 
реакцій н а зона, 12 – нагріванч для спалюван ня сажі 
 
2.3. Математнична модель ТОК 
Регульованим параметнром приймем но концентнрацію вуглецю в суміші на 
виході з реакторну (хСсум). 
Керуючою дією обираєм но витрату сировин ни та паливнонго газу 𝐹сир, 𝐹п.г. 
За основне збуренн ня приймем но темпера нтуру сировинни 𝜃сир. 
Проміжним параметнром є темпера нтура суміші на виході з реактор ну 
(𝜃сум). 
 
Рис. 2.3. Параметнрична схема циклоннного реакторну 
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2.4. Рівнянння балансінв 
 
Рис. 2.4. Розрахун кова схема циклоннного реакторну 
 
𝐹сир – витрата сировинни на вході в реактор; 
𝐹пов – витрата повітря на вході в реактор; 
𝐹п.г. – витрата паливнонго газу на вході в реактор; 
𝐹сум – витрата суміші на виході з реакторну; 
Ссир – теплоєм н ість сировинни на вході в реактор; 
Спов – теплоєм н ість повітря на вході в реактор; 
Сп.г. – теплоєм н ість паливнонго газу на вході в реактор; 
Ссум – теплоєм н ість суміші на виході з реактор ну; 
𝛳сир – темпера нтура сировинни на вході в реактор; 
𝛳пов – темпера нтура повітря на вході в реактор; 
𝛳п.г. – темпера нтура паливнонго газу на вході в реактор; 
𝛳сум – темпера нтура суміші на виході з реактор ну; 
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𝛳н.с. – темпера нтура навколиншнього середовнища; 
хсир – концентнрація вуглецю в сировинні; 
хсум – концентнрація вуглецю в суміші; 
V –  об’єм; 
ρ –  густина; 
q – кількіс нть енергії у результнаті реакції; 
R – універс нальна газова стала. 
 
При моделювнанні статичнного та динамічн ого режимів, приймає нмо 
наступнні припуще н ня: 
– реакційн ий об’єм повного переміш нування; 
– швидкіс нть реакції першого порядка; 
– на хід реакції концентнрація та темпера нтура не впливаюнть; 
– формула реакції у реакторні  
 С𝐻4 + 𝑂2 = С + 2𝐻2𝑂 + 18,8кДж; 
– відсутнні втрати на навколиншнє середовнище; 
 
Таблиця 2.2 – Основні параметнри статичнного режиму 
№ 
п/п 
Назва параметнру Позначення 
Одиниці 
вимірювнання 
Числові 
значенння 
11 
витрата сировинни на вході в 
реактор; 
𝐹сир м3/год 600 
22 
витрата повітря на вході в 
реактор; 
𝐹пов м3/год 1264 
33 
витрата паливнонго газу на вході 
в реактор; 
𝐹п.г. м3/год 264 
44 
витрата суміші на виході з 
реакторну; 
 
𝐹сум м3/год 2128 
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55 
теплоємність сировинни на вході 
в реактор; 
Ссир кДж/кг*К 4,15 
66 
теплоємність повітря на вході в 
реактор; 
Спов кДж/кг*К 1,03 
77 
теплоємність паливнонго газу на 
вході в реактор; 
Сп.г. кДж/кг*К 4,3 
88 
теплоємність суміші на виході з 
реакторну; 
Ссум кДж/кг*К 3,7 
99 
температура сировинни на вході 
в реактор; 
𝛳сир К 593 
110 
температура повітря на вході в 
реактор; 
𝛳пов К 573 
111 
температура паливнонго газу на 
вході в реактор; 
𝛳п.г. К 323 
112 
температура суміші на виході з 
реакторну; 
𝛳сум К 1823 
113 
температура навколиншнього 
середовнища; 
𝛳н.с. К 293 
114 
концентрація вуглецю в 
сировинні; 
хсир - 0,02 
115 концентрація вуглецю в суміші; хсум - 0,96 
116 об’єм; V м3 1,98 
117 густина; ρ кг/м3 1,97 
118 
кількість енергії у результнаті 
реакції; 
q кК 18,8 
119 універсальна газова стала. R Дж/моль*К 8,31 
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Рівняння матеріа нльного балансун 
𝐹сум = 𝐹сир + 𝐹пов + 𝐹п.г. 
𝐹сум = 𝐹сир + 𝐹п.г. + 2.1𝐹сир = 𝐹п.г. + 3.1𝐹сир = 2128 
Рівняння статичнного режиму балансу по компоне н ту 
𝐹сирхсир − (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)хсум − 𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум = 0 (2.1) 
Рівняння статичнного режиму балансу по темпера нтурі 
відсутні втрати на навколиншнє середовнище: 
𝐹сир𝐶сир𝜃сир + 𝐹п.г𝐶п.г𝜃п.г + 2,1𝐹сир𝐶пов𝜃пов + 𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г.
+ 3,1𝐹сир) − (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)𝐶сум𝜃сум = 0 
(2.2) 
присутні втрати на навколиншнє середовнище: 
𝐹сир𝐶сир𝜃сир + 𝐹п.г𝐶п.г𝜃п.г + 2,1𝐹сир𝐶пов𝜃пов − 𝐾𝑆(𝜃сум − 𝜃н.с.)
+ 𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г. + 3,1𝐹сир) − (𝐹п.г.
+ 3,1𝐹сир)𝐶сум𝜃сум = 0 
(2.3) 
Рівняння динамічн ого режиму балансу по компоне н ту 
𝐹сирхсир − (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)хсум − 𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум = 𝑉𝑝
𝑑хсум
𝑑𝑡
 (2.4) 
Рівняння динамічн ого режиму балансу реактор ну окисненн я аміаку по 
темпера нтурі: 
відсутні втрати на навколиншнє середовнище: 
𝐹сир𝐶сир𝜃сир + 𝐹п.г𝐶п.г𝜃п.г + 2,1𝐹сир𝐶пов𝜃пов + 𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г.
+ 3,1𝐹сир) − (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)𝐶сум𝜃сум = 𝑉𝑝𝐶сум
𝑑𝜃сум
𝑑𝑡
 
(2.5) 
присутні втрати на навколиншнє середовнище: 
𝐹сир𝐶сир𝜃сир + 𝐹п.г𝐶п.г𝜃п.г + 2,1𝐹сир𝐶пов𝜃пов − 𝐾𝑆(𝜃сум − 𝜃н.с.)
+ 𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г. + 3,1𝐹сир) − (𝐹п.г.
+ 3,1𝐹сир)𝐶сум𝜃сум = 𝑉𝑝𝐶сум
𝑑𝜃сум
𝑑𝑡
 
(2.6) 
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Отримаємо систему рівнянь: 
відсутні втрати на навколиншнє середовнище: 
  
𝐹сирхсир − (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)хсум − 𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум = 𝑉𝑝
𝑑хсум
𝑑𝑡
 
𝐹сир𝐶сир𝜃сир + 𝐹п.г𝐶п.г𝜃п.г + 2,1𝐹сир𝐶пов𝜃пов + 𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г. +
3,1𝐹сир) − (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)𝐶сум𝜃сум = 𝑉𝑝𝐶сум
𝑑𝜃сум
𝑑𝑡
,(7) 
присутні втрати на навколиншнє середовнище: 
𝐹сирхсир − (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)хсум − 𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум = 𝑉𝑝
𝑑хсум
𝑑𝑡
 
𝐹сир𝐶сир𝜃сир + 𝐹п.г𝐶п.г𝜃п.г + 2,1𝐹сир𝐶пов𝜃пов − 𝐾𝑆(𝜃сум − 𝜃н.с.) +
𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г. + 3,1𝐹сир) − (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)𝐶сум𝜃сум = 𝑉𝑝𝐶сум
𝑑𝜃сум
𝑑𝑡
,(8)  
2.5. Лінеаринзація рівняньн 
Система диферен нціальних рівнянь є нелінійн ою. Така математнична 
модель дає опис системи, але вона не придатнна для подальш ного аналізу й 
викорис нтання. Для отриманн я лінійнонї диференнціальної системи, 
лінеаринзуємо систему неліній н их диференнціальних рівнянь в точках 
основнонго статичнного режиму. 
Для отриманн я рівнянь у відхиле н нях (лінеаризованих) приймає нмо: 
𝐹сир = 𝐹сир0 + ∆𝐹сир 
𝐹п.г. = 𝐹п.г0 + ∆𝐹п.г 
хсум = хсум0 + ∆хсум 
𝜃сум = 𝜃сум0 + ∆𝜃сум 
𝜃сир = 𝜃сир0 + ∆𝜃сир 
 
 
В результнаті отримає нмо: 
відсутні втрати на навколиншнє середовнище: 
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∆𝐹сирхсир − 3,1∆𝐹сирхсум − ∆𝐹п.г.хсум − (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)∆хсум
− ∆𝜃сум
𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сумЕ
𝑅𝜃сум
2 − 𝑉𝑝∆хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум = 𝑉𝑝
𝑑хсум
𝑑𝑡
 
∆𝐹сир𝐶сир𝜃сир + 𝐹сир𝐶сир∆𝜃сир + ∆𝐹п.г𝐶п.г𝜃п.г + 2,1∆𝐹сир𝐶пов𝜃пов +
𝑉𝑝∆хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г. + 3,1𝐹сир) + ∆𝜃сум
𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г.+3,1𝐹сир)𝐸
𝑅𝜃сум
2 +
3,1∆𝐹сир𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞 + ∆𝐹п.г.𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞 − ∆𝐹п.г.𝐶сум𝜃сум −
3,1∆𝐹сир𝐶сум𝜃сум − (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)𝐶сум∆𝜃сум = 𝑉𝑝𝐶сум
𝑑𝜃сум
𝑑𝑡
,(9) 
присутні втрати на навколиншнє середовнище: 
∆𝐹сирхсир − 3,1∆𝐹сирхсум − ∆𝐹п.г.хсум − (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)∆хсум
− ∆𝜃сум
𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сумЕ
𝑅𝜃сум
2 − 𝑉𝑝∆хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум = 𝑉𝑝
𝑑хсум
𝑑𝑡
 
∆𝐹сир𝐶сир𝜃сир + 𝐹сир𝐶сир∆𝜃сир + ∆𝐹п.г𝐶п.г𝜃п.г + 2,1∆𝐹сир𝐶пов𝜃пов − 𝐾𝑆∆𝜃сум
− 𝐾𝑆𝜃н.с. + 𝑉𝑝∆хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)
+ ∆𝜃сум
𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)𝐸
𝑅𝜃сум
2
+ 3,1∆𝐹сир𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞 + ∆𝐹п.г.𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞
− ∆𝐹п.г.𝐶сум𝜃сум − 3,1∆𝐹сир𝐶сум𝜃сум − (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)𝐶сум∆𝜃сум
= 𝑉𝑝𝐶сум
𝑑𝜃сум
𝑑𝑡
 
,(10) 
Зведемо подібні доданки: 
відсутні втрати на навколиншнє середовнище: 
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𝑉𝑝
𝑑хсум
𝑑𝑡
+ (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир + 𝑉𝑝А𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум) ∆хсум
= ∆𝜃сум
𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сумЕ
𝑅𝜃сум
2 + ∆𝐹сир(хсир − 3,1хсум) − ∆𝐹п.г.хсум 
∆𝜃сум (−
𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г.+3,1𝐹сир)𝐸
𝑅𝜃сум
2 + (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)𝐶сум) +
𝑉𝑝𝐶сум
𝑑𝜃сум
𝑑𝑡
= ∆𝐹сир(𝐶сир𝜃сир + 2,1𝐶пов𝜃пов + 3,1𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞 −
3,1𝐶сум𝜃сум) + ∆𝐹п.г(𝐶п.г𝜃п.г + 𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞 − 𝐶сум𝜃сум) + 𝐾𝑆𝜃н.с. +
𝑉𝑝∆хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г. + 3,1𝐹сир) + ∆𝛳сир𝐹сир𝐶сир,(11) 
присутні втрати на навколиншнє середовнище: 
𝑉𝑝
𝑑хсум
𝑑𝑡
+ (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир + 𝑉𝑝А𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум) ∆хсум
= ∆𝜃сум
𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сумЕ
𝑅𝜃сум
2 + ∆𝐹сир(хсир − 3,1хсум) − ∆𝐹п.г.хсум 
∆𝜃сум (𝐾𝑆 −
𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г.+3,1𝐹сир)𝐸
𝑅𝜃сум
2 + (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)𝐶сум) +
𝑉𝑝𝐶сум
𝑑𝜃сум
𝑑𝑡
= ∆𝐹сир(𝐶сир𝜃сир + 2,1𝐶пов𝜃пов + 3,1𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞 −
3,1𝐶сум𝜃сум) + ∆𝐹п.г(𝐶п.г𝜃п.г + 𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞 − 𝐶сум𝜃сум) + 𝐾𝑆𝜃н.с. +
𝑉𝑝∆хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г. + 3,1𝐹сир) + ∆𝛳сир𝐹сир𝐶сир,(12) 
 
Bведемо наступнні позначе н ня: 
𝑌1 = 𝐹п.г. + 3,1𝐹сир + 𝑉𝑝А𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум 
𝑇1 =
𝑉𝑝
𝑌1
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𝐾𝐹п.г. хсум =
хсум
𝑌1
 
𝐾𝐹сир хсум =
хсир − 3,1хсум
𝑌1
 
𝐾𝜃сум хсум =
𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сумЕ
𝑌1𝑅𝜃сум
2  
присутні втрати на навколиншнє середовнище: 
𝑌2 = 𝐾𝑆 −
𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)𝐸
𝑅𝜃сум
2 + (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)𝐶сум 
𝑇2 =
𝑉𝑝𝐶сум
𝑌2
 
𝐾𝐹п.г. 𝜃сум =
𝐶п.г𝜃п.г + 𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞 − 𝐶сум𝜃сум
𝑌2
 
𝐾𝐹сир  𝜃сум =
(𝐶сир𝜃сир + 2,1𝐶пов𝜃пов + 3,1𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞 − 3,1𝐶сум𝜃сум
𝑌2
 
𝐾 хсум 𝜃сум =
𝑉𝑝А𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)
𝑌2
 
𝐾 𝛳сир 𝜃сум =
𝐹сир𝐶сир
𝑌2
 
відсутні втрати на навколиншнє середовнище: 
𝑌2 = −
𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)𝐸
𝑅𝜃сум
2 + (𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)𝐶сум 
𝑇2 =
𝑉𝑝𝐶сум
𝑌2
 
𝐾𝐹п.г. 𝜃сум =
𝐶п.г𝜃п.г + 𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞 − 𝐶сум𝜃сум
𝑌2
 
𝐾𝐹сир  𝜃сум =
(𝐶сир𝜃сир + 2,1𝐶пов𝜃пов + 3,1𝑉𝑝хсумА𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞 − 3,1𝐶сум𝜃сум
𝑌2
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𝐾 хсум 𝜃сум =
𝑉𝑝А𝑒
−
Е
𝑅𝛳сум𝑞(𝐹п.г. + 3,1𝐹сир)
𝑌2
 
𝐾 𝛳сир 𝜃сум =
𝐹сир𝐶сир
𝑌2
 
 
2.6.Рівняння в формі Коші. 
відсутні втрати на навколиншнє середовнище: 
𝑇1
𝑑хсум
𝑑𝑡
+ ∆хсум = ∆𝜃сум𝐾𝜃сум хсум + ∆𝐹сир𝐾𝐹сир хсум − ∆𝐹п.г.𝐾𝐹п.г. хсум 
∆𝜃сум + 𝑇2
𝑑𝜃сум
𝑑𝑡
= ∆𝐹сир𝐾𝐹сир  𝜃сум + ∆𝐹п.г𝐾𝐹п.г. 𝜃сум + ∆хсум𝐾 хсум 𝜃сум +
∆𝛳сир𝐾 𝛳сир 𝜃сум,(13) 
присутні втрати на навколиншнє середовнище: 
𝑇1
𝑑хсум
𝑑𝑡
+ ∆хсум = ∆𝜃сум𝐾𝜃сум хсум + ∆𝐹сир𝐾𝐹сир хсум − ∆𝐹п.г.𝐾𝐹п.г. хсум 
∆𝜃сум + 𝑇2
𝑑𝜃сум
𝑑𝑡
= ∆𝐹сир𝐾𝐹сир  𝜃сум + ∆𝐹п.г𝐾𝐹п.г. 𝜃сум + ∆хсум𝐾 хсум 𝜃сум + ∆𝛳сир𝐾 𝛳сир 𝜃сум 
,(14) 
 
2.7. Визначе н ня коефіцінєнтів рівняньн 
Звернемо увагу на розмірнність коефіцінєнтів 
𝑌1 = [
м3
год
] + [
м3
год
] + [м3] [
кг
м3
] [
м3
кг ∗ год
] 𝑒
−
[
моль
Дж
]
[
Дж
моль∗К
][К]
= [
м3
год
] 
 
𝑇1 =
[м3] [
кг
м3
]
[
м3
год
]
= [
кг ∗ год
м3
] 
𝐾𝐹п.г. хсум =
1
[
м3
год
]
= [
год
м3
] 
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𝐾𝐹сир хсум =
1
[
м3
год
]
= [
год
м3
] 
 
𝐾𝜃сум хсум =
[м3] [
кг
м3
] [
м3
кг ∗ год
] 𝑒
−
[
моль
Дж
]
[
Дж
моль∗К
][К]
[
моль
Дж
]
[
м3
год
] [
Дж
моль ∗ К
] [К]2
= [
моль
Дж
]
2 1
[К]
 
𝑌2 = [
Дж ∗ м
кг ∗ К ∗ год
] [м2] −
[м3] [
кг
м3
] [
м3
кг ∗ год
] 𝑒
−
[
моль
Дж
]
[
Дж
моль∗К
][К][Дж] [
м3
год
] [
моль
Дж
]
[
Дж
моль ∗ К
] [К]2
+ [
м3
год
] [
Дж
кг ∗ К
] = [
м3
год
∗
Дж
кг ∗ К
] 
𝑇2 =
[м3] [
кг
м3
] [
Дж
кг ∗ К
]
[
м3
год
∗
Дж
кг ∗ К
]
= [
кг ∗ год
м3
] 
𝐾𝐹п.г. 𝜃сум =
[
Дж
кг ∗ К
] [К] + [м3] [
кг
м3
] [
м3
кг ∗ год
] 𝑒
−
[
моль
Дж
]
[
Дж
моль∗К
][К][Дж] − [
Дж
кг ∗ К
] [К]
[
м3
год
∗
Дж
кг ∗ К
]
= [
К ∗ год
м3
] 
𝐾𝐹сир  𝜃сум
=
[
Дж
кг ∗ К
] [К] + [
Дж
кг ∗ К
] [К] + [м3] [
кг
м3
] [
м3
кг ∗ год
] 𝑒
−
[
моль
Дж
]
[
Дж
моль∗К
][К][Дж] − [
Дж
кг ∗ К
] [К]
[
м3
год
∗
Дж
кг ∗ К
]
= [
К ∗ год
м3
] 
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𝐾 хсум 𝜃сум =
[м3] [
кг
м3
] [
м3
кг ∗ год
] 𝑒
−
[
моль
Дж
]
[
Дж
моль∗К
][К][Дж] [
м3
год
]
[
м3
год
∗
Дж
кг ∗ К
]
= [
м3 ∗ кг ∗ К
год
] 
𝐾 𝛳сир 𝜃сум =
[
м3
год
] [
Дж
кг ∗ К
]
[
м3
год
∗
Дж
кг ∗ К
]
= [ ] 
 
2.8.Перевірка керованності системин 
Теорема Калмана н 
Складемо матриці А та В 
А = (
𝑇1 + 1 𝐾𝜃сум хсум
−𝐾 хсум 𝜃сум 𝑇2 + 1
) 
 
В = (
𝐾𝐹сир хсум
𝐾𝐹сир  𝜃сум
) 
 
𝐴 ∗ В = (
𝐾𝐹сир  хсум(𝑇1 + 1 + 𝐾𝜃сум хсум)
𝐾𝐹сир  𝜃сум(𝑇2 + 1−𝐾 хсум 𝜃сум)
) 
 
K=[B A*B] 
 
𝐾 = (
𝐾𝐹сир хсум 𝐾𝐹сир хсум(𝑇1 + 1 + 𝐾𝜃сум хсум)
𝐾𝐹сир  𝜃сум 𝐾𝐹сир  𝜃сум(𝑇2 + 1−𝐾 хсум 𝜃сум)
) 
 
2.9.Перетворення за Лапласонм змінної часу  
Для подання системи  відповіндними передатн ими функція нми треба 
диферен нціальне рівнянння записатни в операцінйній формі: тобто після 
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перетвонрення за Лапласо нм змінної часу  t → s при нульовинх початконвих 
умовах: 
Δ хсум → хсум (р); 
Δ 𝜃сум → 𝜃сум (р); 
Δ 𝐹сир → 𝐹сир(р); 
Δ 𝐹п.г. → 𝐹п.г. (р); 
Δ 𝜃сум →𝜃сум(р); 
відсутні втрати на навколиншнє середовнище: 
(𝑇1р + 1)хсум(р) = 𝜃сум(р)𝐾𝜃сум хсум + 𝐹сир(р)𝐾𝐹сир  хсум − 𝐹п.г.(р)𝐾𝐹п.г. хсум 
𝜃сум(р)(1 + 𝑇2р)
= 𝐹сир(р)𝐾𝐹сир  𝜃сум + 𝐹п.г(р)𝐾𝐹п.г. 𝜃сум + хсум(р)𝐾 хсум 𝜃сум
+ 𝛳сир(р)𝐾 𝛳сир 𝜃сум 
,(15) 
присутні втрати на навколиншнє середовнище: 
(𝑇1р + 1)хсум(р) = 𝜃сум(р)𝐾𝜃сум хсум + 𝐹сир(р)𝐾𝐹сир  хсум − 𝐹п.г.(р)𝐾𝐹п.г. хсум 
𝜃сум(р)(1 + 𝑇2р)
= 𝐹сир(р)𝐾𝐹сир  𝜃сум + 𝐹п.г(р)𝐾𝐹п.г. 𝜃сум + хсум(р)𝐾 хсум 𝜃сум
+ 𝛳сир(р)𝐾 𝛳сир 𝜃сум 
,(16) 
2.10. Передатн і функції за каналам ни збуренння і керуванн я 
 
Отже передатн а функція за каналом керуван н я «витрата паливнинх газів 
→ концентнрація вуглецю у суміші» : 
𝑊𝑘𝑒𝑟(𝑝) =
−𝐾𝐹п.г. 𝜃сум
(𝑇1𝑝 + 1)(𝑇2𝑝 + 1) + 𝐾𝜃сум хсум𝐾 хсум 𝜃сум
 
 
Передатна функція за каналом збуренн ня «витрата сировинни → 
концентнрація вуглецю у суміші»  
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𝑊𝑧𝑏(𝑝) =
𝐾𝐹сир  𝜃сум
(𝑇1𝑝 + 1)(𝑇2𝑝 + 1) + 𝐾𝜃сум хсум𝐾 хсум 𝜃сум
 
 
2.11. Перехідн і та імпульс н і функції ТОК 
 
W=0.0035/237.86*p*p+32.29*p+1 
 
 
W=-0.0061/237.86*p*p+32.29*p+1 
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3. СИНТЕЗ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ЦИКЛОННИМ РЕАКТОРОМ 
3.1. Огляд середовища Simulink 
Simulink - це графічне середовище імітаційного моделювання, що 
дозволяє при підтримці блок-діаграм у вигляді націлених графів, зводити 
динамічні моделі, охоплюючи дискретні, безперервні і гібридні, нелінійні і 
розривні системи. 
Інтерактивне середовище Simulink, дозволяє застосувати вже готові 
бібліотеки блоків для моделювання електросилових, механічних і 
гідравлічних систем, а ще використовувати розвинений модельно-
орієнтований розклад при розробці систем управління, засобів цифрового 
зв'язку і приладів реального часу.  
Допоміжні пакети розширення Simulink дають можливість вирішувати 
цілий спектр завдань від розробки концепції моделі до випробування, 
випробування, генерації коду і апаратної реалізації. Simulink включений в 
середу MATLAB, власне що дозволять застосувати інтегровані математичні 
методи, масивні способи обробки даних і наукову графіком. 
Для сімуляції системі керування використаемо наступні блоки і з 
бібліотики Simu-link: 
 Генератор ступеневої сигналу Step 
 
Призначення: 
 
Формує ступінчастий сигнал.  
  
Параметри:  
 
Step time - Час настання перипаду сигналу 
Initial value - Початкове значєння сигналу 
Final value - Кінцеве значєння сигналу 
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Перепад може бути як в більшу сторону (кінцеве значення більше ніж 
початкова), так і в меншу (кінцеве значення менше ніж початкова). Значення 
початкового і кінцевого рівнів можуть бути не тільки позитивними, але й 
негативними (наприклад, зміна сигналу з рівня -5 до рівня -3). 
 
 
Рис. 3.1 Приклад використання генератора ступеневої сигналу. 
 Осцилограф Scope 
 
Призначення: 
Будує графіки досліджуваних сигналів в функції часу. Дозволяє 
спострігати за змінами сигналів в процесі моделювання. 
Зображення блоку і вікно для перегляду графіків показані на рис. 9.2.1. 
Для того, щоб відкрити вікно перегляду сигналів необхідно виконати 
подвійне клацання лівою клавішею "миші" на зображенні блоку. Це можна 
зробити на будь-якому етапі розрахунку (як до початку розрахунку, так і 
після нього, а також під час розрахунку). У тому випадку, якщо на вхід блоку 
надходить векторний сигнал, то крива для кожного елемента вектора 
будується окремим кольором.  
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Налаштування вікна осцилографа виконується за допомогою панелей 
інструментів.  
Панель інструментів містить 11 кнопок:  
Print - друк вмісту вікна осцилографа.  
Parameters - доступ до вікна настройки параметрів.  
Zoom - збільшення масштабу по обох осях.  
Zoom X-axis - збільшення масштабу по горизонтальній осі.  
Zoom Y-axis - збільшення масштабу по вертикальній осі.  
Autoscale - автоматична установка масштабів по обох осях.  
Save current axes settings - збереження поточних налаштувань вікна.  
Restore saved axes settings - установка раніше збережених налаштувань 
вікна.  
Floating scope - переклад осцилографа в "вільний" режим.  
Lock / Unlock axes selection - закріпити / розірвати зв'язок між 
поточною координатної системою вікна і відображуваним сигналом. 
Інструмент стають доступними після ввімкнення режим Floating scope.  
Signal selection - вибір сигналів для відображення. Інструмент стають 
доступними після ввімкнення режим Floating scope. 
 
Параметри: 
 
Параметри блоку встановлюються у вікні 'Scope' parameters, яке 
відкривається за допомогою інструменту (Parameters) панелі інструментів. 
Вікно параметрів має дві вкладки:  
General - загальні параметри.  
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Data history - параметри збереження сигналів в робочій області 
MATLAB. 
 
На вкладці General задаються наступні параметри: 
 
1. Number of axes - число входів (систем координат) осцилографа. 
При зміні цього параметра на зображенні блоку з'являються додаткові вхідні 
порти. 
 2. Time range - величина тимчасового інтервалу для якого 
відображаються графіки. Якщо час розрахунку моделі перевищує ліміт 
параметром Time range, то висновок графіка проводиться порціями, при 
цьому інтервал відображення кожної порції графіка дорівнює заданому 
значенню Time range.  
3. Tick labels - висновок / приховування осей і міток осей. Може 
приймати три значення (вибираються зі списку):  
all - підписи для всіх осей,  
none - відсутність всіх осей і підписів до них,  
bottom axis only - підписи горизонтальній осі тільки для нижнього 
графіка.  
4. Sampling - установка параметрів виведення графіків у вікні. Задає 
режим виведення розрахункових точок на екран. При виборі Decimation 
кратність виведення встановлюється числом, що задає крок виводяться 
розрахункових точок. На рис. 9.2.6 і 9.2.7. показані графіки синусоїдальних 
сигналів розрахованих з фіксованим кроком 0.1 с. На рис. 9.2.6 у вікні блоку 
Scope виводиться кожна розрахункова точка (параметр Decimation дорівнює 
1). На рис. 9.2.7 показаний висновок кожного другого значення (параметр 
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Decimation дорівнює 2). Маркерами на графіках відзначені розрахункові 
точки.  
5. floating scope - переклад осцилографа в "вільний" режим (при 
встановленому прапорці). 
 
На вкладці Data history (рис. 9.2.9) задаються наступні параметри: 
 
1. Limit data points to last - максимальна кількість відображуваних 
розрахункових точок графіка. При перевищенні цього числа початкова 
частина графіка обрізається. У тому випадку, якщо прапорець параметра 
Limit data points to last не встановлено, то Simulink автоматично збільшить 
значення цього параметра для відображення всіх розрахункових точок.  
2. Save data to workspace - збереження значень сигналів в робочій 
області MATLAB.  
3. Variable name - ім'я змінної для збереження сигналів в робочій 
області MATLAB.  
4. Format - формат даних при збереженні в робочій області MATLAB. 
Може приймати значення:  
Array - масив,  
Structure - структура,  
Structure with time - структура з додатковим полем "час". 
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Рис 3.2 Осциллограф Scopе 
 Блок передавальної функції Transfer Fcn 
 
Призначення: 
 
Блок передавальної характеристики Transfer Fcn задає передавальну 
функцію у вигляді відношення поліномів. 
 
Параметри: 
 
Numerator - вектор або матриця коефіцієнтів полінома чисельника 
Denominator - вектор коефіцієнтів полінома знаменника 
Absolute tolerance - Абсолютна похибка. 
 
Вхідний сигнал блоку повинен бути скалярним. У тому випадку, якщо 
коефіцієнти чисельника задані вектором, то вихідний сигнал блоку буде 
також скалярним (як і вхідний сигнал).  
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Рис 3.3 Приклад моделюваня коливноі ланки 
 Блок обчислення суми Sum 
 
Призначення: 
 
Виконує обчислення суми поточних значень сигналів. 
 
Параметри: 
 
Icon shape - Форма блоку. Вибирається зі списку. 
  - round - коло, 
  - rectangular - прямокутник.  
List of sign - Список знаків. У списку можна використовувати такі 
знаки: 
+ (Плюс), - (мінус) і | (Роздільник знаків). 
Saturate on integer overflow (прапорець) - Придушувати переповнення 
цілого. При встановленому прапорці обмеження сигналів цілого типу 
виконується коректно. 
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 Кількість входів і операція (додавання або віднімання) визначається 
списком знаків параметра List of sign, при цьому мітки входів позначаються 
відповідними знаками. У параметрі List of sign можна також вказати число 
входів блоку. В цьому випадку всі входи будуть підсумовують.  
Якщо кількість входів блоку перевищує 3, то зручніше 
використовувати блок Sum прямокутної форми.  
Блок може використовуватися для підсумовування скалярних, 
векторних або матричних сигналів. Типи сумміруемих сигналів повинні 
збігатися. Не можна, наприклад, подати на один і той же суммирующий блок 
сигнали цілого і дійсного типів. 
Якщо кількість входів блоку більше, ніж один, то блок виконує 
поелементні операції над векторними і матричними сигналами. При цьому 
кількість елементів в матриці або векторі має бути однаковим.  
Якщо в якості списку знаків вказати цифру 1 (один вхід), то блок 
можна використовувати для визначення суми елементів вектора. 
 
Рис 3.4 Приклади використування блока Sum 
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 Мультиплексор (змішувач) Mux 
 
Призначення: 
 
Об'єднує вхідні сигнали в вектор. 
 
Параметри: 
 
Number of Inputs - Кількість входів.  
Display option - Режим перегляду. Вибирається зі списку:  
bar - Вертикальний вузький прямокутник чорного кольору.  
signals - Прямокутник з білим фоном і відображенням міток вхідних 
сигналів.  
none - Прямокутник з білим фоном без відображення міток вхідних 
сигналів.  
Вхідні сигнали блоку можуть бути скалярними і (або) векторними.  
Якщо серед вхідних сигналів є вектори, то кількість входів можна 
задавати як вектор із зазначенням числа елементів кожного вектора. 
Наприклад, вираз [2 3 1] визначає три вхідних сигналу, перший сигнал - 
вектор з двох елементів, другий сигнал - вектор з трьох елементів, і останній 
сигнал - скаляр. У тому випадку, якщо розмірність вхідного вектора не 
збігається із зазначеною в параметрі Number of Inputs, то після початку 
розрахунку Simulink видасть повідомлення про помилку. Розмірність 
вхідного вектора можна задавати як -1 (мінус один). В цьому випадку 
розмірність вхідного вектора може бути будь-хто.  
Параметр Number of Inputs можна задавати також у вигляді списку 
міток сигналів, наприклад: Vector1, Vector2, Scalar. В цьому випадку мітки 
сигналів будуть відображатися поруч з відповідними сполучними лініями.  
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Сигнали, що подаються на входи блоку повинні бути одного типу 
(дійсного або комплексного). 
 
Рис 3.5 Приклд використання блоку Mux  
 
 Блок збереження даних в робочій області То Workspace 
 
Призначення: 
 
Блок записує дані, що надходять на його вхід, в робочу область 
MATLAB. 
 
Параметри: 
 
Variable name - ім'я змінної, що містить записуються дані.  
Limit data points to last - максимальна кількість збережених 
розрахункових точок по часу (відлік ведеться від моменту завершення 
моделювання). У тому випадку, якщо значення параметра Limit data points to 
last задано як inf, то в робочій області будуть збережені всі дані.  
Decimation - кратність записи даних в робочу область.  
Sample time - крок модельного часу. Визначає дискретність запису 
даних.  
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Save format - формат збереження даних. Може приймати значення:  
Matrix - матриця. Дані зберігаються як масив, в якому число рядків 
визначається числом розрахункових точок по часу, а число стовпців - 
розмірністю вектора подається на вхід блоку. Якщо на вхід подається 
скалярний сигнал, то матриця буде містити лише один стовпець.  
Structure - структура. Дані зберігаються у вигляді структури, що має 
три поля: time - час, signals - зберігаються значення сигналів, blockName - ім'я 
моделі і блоку To Workspace. Поле time для даного формату залишається 
заповненим. 
Structure with Time - структура з додатковим полем (час). Для даного 
формату, на відміну від попереднього, поле time заповнюється значеннями 
часу. 
 
 
Рис 3.6 Участь блока ToWorkspace 
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 Змоделюймо систему з управління технологічого об”єкта  за 
допомоги вищеупомянутих блоків. 
 Спробуємо зробити декілька варіантів систем, що 
відрізнятимутися регулятором, вид та налаштування якіх виберимо різними 
методими. 
 ПІД (від англ. P-proportional, I-integral, D-derivative) - 
регулятором іменується прилад, що використовується в контурах управління, 
обладнаних ланкою зворотного зв'язку. Дані регулятори використовують для 
формування сигналу управління в автоматичних системах, де потрібно 
домогтися великих вимог до якості і точності перехідних процесів.  
Керуючий знак ПІД-регулятора виходить в результаті склади 3-х 
елементах: 1-а пропорційна величині сигналу неузгодженості, 2-а - інтегралу 
сигналу неузгодженості, 3-тя - його похідної. У разі якщо якийсь з даних 3-х 
компонент не інтегрований в процес склади, то регулятор стане вже не ПІД, а 
елементарно пропорційним, пропорційно-дифференцирующим або ж 
пропорційно-інтегруючим. 
1-ша складова – пропорційна. 
Вихідний знак виділяє пропорційна елемент. Знак даний призводить до 
протидії поточному відхиленню вхідний величини, що підлягає 
регулюванню, від встановленого сенсу. Чим більше аномалія - що більш і 
знак. Коли на вході сенс регульованої величини точно також даним, то 
вихідний знак робиться рівним нулю.  
У разі якщо забути лише тільки дану пропорційну компонент, і 
застосувати лише тільки її, то сенс величини, що підлягає регулюванню, не 
стабілізується на вірному сенсі ні разу. Всякий раз є статична помилка, яка 
дорівнює цьому значенню відмінності регульованої величини, власне що 
вихідний знак стабілізується на даному сенсі. 
Наприклад, а)терморегулятор управляє потужністю нагрівального 
пристрою. Вихідний знак зменшується в міру наближення необхідної 
температури об'єкта, і знак управління вирівнює потужність на рівні 
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термічних втрат. В результаті даного сенсу жар наприклад і не доб'ється, бо 
нагрівальний пристрій в елементарно зобов'язаний стане бути вимкнений, і 
почне остигати (потужність дорівнює нулю).  
Більш коефіцієнт посилення між входом і виходом - менше статична 
помилка, але в разі якщо коефіцієнт посилення (по суті - коефіцієнт 
пропорційності) стане дуже великою, то за умови присутності затримок в 
системі (а вони нерідко неминучі), в ній незабаром почнуться автоколебания 
, а в разі якщо збільшити коефіцієнт ще більше - система просто втратить 
стабільність. 
2-га складова – інтегруюча.  
Інтеграл по часу від величини неузгодженості - є головна частка 
інтегрує елемента. Вона пропорційна даному інтегралу. Інтегруючий 
складову застосовується як один для виключення статичної промахи, тому 
що регулятор з періодом передбачає статичну помилку.  
У недоступність зовнішніх збурень, крізь деякий час підлягає 
регулюванню розмір стане стабілізована на вірному сенсі, коли пропорційна 
елемент виявиться рівною нулю, і точність виходу стане повністю 
забезпечена інтегрує елемента. Але інтегруюча елемент також має 
можливість породити осциляції в межах точки позиціонування, в разі якщо 
коефіцієнт не підібраний правильно. 
3-ий складова – диференціюйна.  
Темпу конфігурації відмінності величини, що підлягає регулюванню, 
пропорційна 3-тя - дифференцирующая елемент. Вона важлива для такого, 
щоб протидіяти відхилень (викликаним зовнішніми впливами або ж 
затримками) від вірного положення, передбачуваного в майбутньому. 
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Рис 3.7 Використовуйома схема ПІД-регулятора 
 
Оскільки лише П- складова очивидно не є досить еффективною по собі, 
відкинемо ії одиноке використання та перейдемо до дослїдження ПІ- та ПІД- 
регуляторів, для налаштування яких використавоємо автоматичний режим 
Simulink, а також метод Циглєра-Ніколса. 
 
3.2. Синтез система з ПІ-регулятором 
 
а) 
  
 
Зм Арк 
рк. 
№ докум. Підпис Дата 
         Арк 
47 
ДП.5115.000.000 ПЗ 
 
 
б) 
 
в) 
Рис 3.8 а) – модель Simulink системи, б) – перехідна характиристика,  
в) – налаштування регулятора 
 
3.3. Синтез система з ПІД-регулятором 
 
а) 
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б) 
 
в) 
Рис 3.9 ) – модель Simulink системи, б) – перехідна характиристика,  
в) – налаштування регулятора 
 
3.4. Синтез система з ПІ-регулятором за методом Ціглєра-Нікольса 
 
 
а) 
 
б) 
  
 
Зм Арк 
рк. 
№ докум. Підпис Дата 
         Арк 
49 
ДП.5115.000.000 ПЗ 
 
 
в) 
 
г) 
Рис 3.10 а) – модель Simulink системи, б) – ланка компенсатора у Sisotool,  
в) – налаштування регулятора, г) – перехідна хариктеристика 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Зм Арк 
рк. 
№ докум. Підпис Дата 
         Арк 
50 
ДП.5115.000.000 ПЗ 
 
3.5. Синтез система з ПІД-регулятором за методом Ціглєра-Нікольса 
 
 
а) 
 
б) 
 
в) 
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г) 
Рис 3.11 а) – модель Simulink системи, б) – ланка компенсатора у Sisotool,  
в) – налаштування регулятора, г) – перехідна хариктеристика 
 
3.6. Порівняльний аналіз розроблених систем керування 
Для порівняльного аналізу різних систем управління необхідно мати 
деякі числові характеристики цих систем, що дозволяють оцінювати яка з 
них буде більш ефективною. Ці числові характеристики і називаються 
критеріями якості.  
Система управління характеризується різними показниками, до яких в 
першу чергу можна віднести: точність, стійкість, швидкодія надійність, 
вартість, оптимальність і ін. З огляду на велику різноманітність систем і 
об'єктів управління, в даний час розроблено велику кількість різних критеріїв 
так чи інакше включають в себе вищенаведені показники. Між цими 
показниками (критеріями якості) існує тісний взаємозв'язок, тому прагнення 
поліпшити будь-якої показник системи управління призводить до погіршення 
іншого. Так, наприклад, прагнення зменшити помилку регулювання 
призводить до зменшення запасу стійкості і швидкодії і навпаки, або 
підвищення надійності системи неминуче призводить до збільшення її 
вартості.  
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З огляду на взаємозв'язок між різними показниками систем управління 
задачу вибору або проектування оптимальної системи можна розглядати як 
задачу на умовний екстремум. Знайти екстремум (мінімум і максимум) будь-
якого показника, наприклад вартості, за умови, що інші показники не 
перевищують заздалегідь заданої величини. 
Прямими показниками качестваназиваются показники, які виходять 
безпосередньо по перехідній характеристиці. З прямих показників якості 
найбільш часто використовують час регулювання і перерегулювання.  
 
Рис 3.12 Візуалізація деяких критерїїв якості керування. 
 
Одним з основних показників якості перехідного процесу регулювання 
є час регулювання tP, що визначає тривалість перехідного процесу. 
Процес регулювання охоплює період часу tP з моменту появи 
обурення, що викликає відхилення регульованої величини від заданого 
значення, до повернення її регулятором до сталого заданому значенню. 
Теоретично перехідний процес регулювання триває необмежено довго, проте 
практично вважають, що перехідний процес регулювання закінчується в той 
момент часу, коли відхилення регульованої величини від заданого значення 
стає (і залишається) менше зони нечутливості регулятора. 
. 
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Час tP залежить від динамічних властивостей регульованого об'єкта, 
прийнятого закону регулювання і значень параметрів настроювання 
регулятора. При будь-якому законі регулювання тривалість перехідного 
процесу в залежності від параметрів настройки регулятора може бути різною. 
Однак tP не може бути менше певного значення, мінімального для 
регулятора даного типу. Це мінімальний час tP, min властиво так званим 
апериодическим перехідним процесам регулювання. У всіх інших процесах, 
в затягнутому аперіодичному або сходяться коливальних і час регулювання 
tP збільшується. 
Бажано, щоб при інших рівних показниках якості регулювання 
перехідний процес був якомога коротшим. Однак якщо обурення в умовах 
експлуатації виникають з високою частотою через інтервали часу, менші tP, 
то перехідні процеси не встигають закінчитися, і тоді має місце тривале 
відхилення регульованої величини від заданого значення. 
Час наростання перехідного процесу tн - абсциса першої точки 
перетину кривої h (t) з рівнем сталого значення hy або кривої e (t) з віссю 
абсцис. 
Перерегулювання s - максимальне відхилення перехідної 
характеристики від усталеного значення вихідної величини, виражене в 
відносних одиницях або відсотках 
 
де hmax1 - значення першого максимуму. 
Ступінь затухання визначається, як відношення: 
 
де А1 і А3 - відповідно 1-а і 3-я амплітуди перехідної характеристики. 
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Для порівняння було побудовано систему у Simulink, яка зображена на 
рисунку 3.13 а. Результати роботи усіх систем показані на рисунку 3.13 б. 
Порівняльний аналіз усіх систем представлений у таблиці 3.1. 
 
а) 
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Рис 3.13 а) – поєднання систем з різнми регуляторами, б) – порівняння пере- 
хідних характеристик систем 
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Табл. 3.1 Порівняння показателів якості керування для різних настройок 
регуляторів 
 
Також було пораховано середнє квадратичне відхилення від заданої 
величини, отримані результати представленні у таблиці 3.2. 
Табл 3.2 Значення середнього відхилення величини від заданної 
ПІ (авто) ПІД (авто) ПІ (Ц-Н) ПІД (Ц-Н) 
0.0077 0.0058 0.0067 0.0054 
 
 
 
 
 
 
 
 
Критерій ПІ (авто) ПІД (авто) ПІ (Ц-Н) ПІД (Ц-Н) 
Час регулювання, с 54.287 62.829 103.236 64.307 
Час нарощування, с 29.735 30.778 11.410 15.995 
Перерегулюваня, % 7.9 6.5 58.3 30.4 
Степінь затухання - - 2.021 19.267 
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4. ОПИС СХЕМИ ВИРОБНИ НЦТВА ТЕХНІЧННОГО ВУГЛЕЦЮ 
ТЕРМІЧННИМ РОЗКЛАДНАННЯМ 
4.1. Аналіз фізико-хімічних основ процесу з точки зору 
автоматничного контрол ню виробнинцтва 
На підставні здійснен ого аналізу особливностей технолонгічного процесу 
виробнинцтва технічнного вуглецю термічн ним розклад нанням слід передбанчити 
автоматничний контролнь таких параметнрів:  
- тиск у трубопрноводі 28, що надходинть у вологовнипарник 1, 
- витрату суміші в трубопрноводі 28, що надходинть у 
вологовнипарник 1, 
- тиск у трубопрноводі 28, що надходинть у пінновінддільник 2, 
- тиск у трубопрноводі 28, що надходинть у вологовнипарник 1, 
- тиск у трубопрноводі 28, що надходинть у підігрінвник 4, 
- витрату суміші в трубопрноводі 28, що надходинть у підігрінвник 4, 
- температуру суміші в трубопрноводі 28, що надходинть у 
підігрінвник 4, 
- тиск у трубопрноводі 3, що надходинть у підігрінвник 4, 
- витрату суміші, що надходинть у підігрінвник 4, 
- тиск у трубопрноводі 3, що надходинть у підігрінвник 4, 
- витрату суміші, що надходинть у підігрінвник 4, 
- витрату суміші в трубопрноводі 28, що надходинть у фільтр 5, 
- витрату суміші в трубопрноводі 28, що надходинть у циклоннний 
реактор 6, 
- температуру суміші в трубопрноводі 28, що надходинть у циклоннний 
реактор 6, 
- тиск у трубопрноводі 3, що надходинть у циклоннний реактор 6, 
- витрату повітря високогно тиску в трубопрноводі 3, що надходинть у 
циклоннний реактор 6, 
- витрату суміші, що надходинть у циклоннний реактор 6, 
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- тиск у трубопрноводі 1, що надходинть у циклоннний реактор 6, 
- витрату води в трубопрноводі 1, що надходинть у циклоннний 
реактор 6, 
- тиск у трубопрноводі 3, що надходинть у циклоннний реактор 6, 
- витрату повітря високогно тиску в трубопрноводі 3, що надходинть у 
циклоннний реактор 6, 
- температуру повітря високогно тиску в трубопрноводі 3, що 
надходинть у циклоннний реактор 6, 
- тиск у трубопрноводі 3, що надходинть у повітронпідігрівник 7, 
- тиск у трубопрноводі 30, на виході з холодил ньникак 9, 
- температуру суміші в трубопрноводі 30, на виході з 
холодилньникак 9, 
- концентрація суміші в трубопрноводі 30, на виході з 
холодилньникак 9, 
  А також технолонгічну сигналінзацію таких параметнрів: 
- тиск у трубопрноводі 28, що надходинть у вологовнипарник 1, 
- витрату суміші в трубопрноводі 28, що надходинть у 
вологовнипарник 1, 
- тиск у трубопрноводі 28, що надходинть у пінновінддільник 2, 
- тиск у трубопрноводі 28, що надходинть у вологовнипарник 1, 
- тиск у трубопрноводі 28, що надходинть у підігрінвник 4, 
- витрату суміші в трубопрноводі 28, що надходинть у підігрінвник 4, 
- температуру суміші в трубопрноводі 28, що надходинть у 
підігрінвник 4, 
- тиск у трубопрноводі 3, що надходинть у підігрінвник 4, 
- витрату суміші, що надходинть у підігрінвник 4, 
- тиск у трубопрноводі 3, що надходинть у підігрінвник 4, 
- витрату суміші, що надходинть у підігрінвник 4, 
- витрату суміші в трубопрноводі 28, що надходинть у фільтр 5, 
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- витрату суміші в трубопрноводі 28, що надходинть у циклоннний 
реактор 6, 
- температуру суміші в трубопрноводі 28, що надходинть у циклоннний 
реактор 6, 
- тиск у трубопрноводі 3, що надходинть у циклоннний реактор 6, 
- витрату повітря високогно тиску в трубопрноводі 3, що надходинть у 
циклоннний реактор 6, 
- витрату суміші, що надходинть у циклоннний реактор 6, 
- тиск у трубопрноводі 1, що надходинть у циклоннний реактор 6, 
- витрату води в трубопрноводі 1, що надходинть у циклоннний 
реактор 6, 
- тиск у трубопрноводі 3, що надходинть у циклоннний реактор 6, 
- витрату повітря високогно тиску в трубопрноводі 3, що надходинть у 
циклоннний реактор 6, 
- температуру повітря високогно тиску в трубопрноводі 3, що 
надходинть у циклоннний реактор 6, 
- тиск у трубопрноводі 3, що надходинть у повітронпідігрівник 7, 
- тиск у трубопрноводі 30, на виході з холодил ньникак 9, 
- температуру суміші в трубопрноводі 30, на виході з 
холодилньникак 9, 
- концентрація суміші в трубопрноводі 30, на виході з 
холодилньникак 9, 
-  
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Таблиця 4.1. — Параметнри контрол ню виробнинцтва 
 
№ 
п/
п 
Найменування стадії 
процесу 
(технологічний 
об’єкт), місце заміру 
параметнра 
Найменування 
параметнра, що 
контролнюєтьс
я чи 
регулюєнться 
Норми 
технолон-
гічного 
режиму 
та допустинмі 
відхилення 
Вимоги до схеми 
автоматизації 
(контроль, 
регулювнання, 
сигналінзація) 
1 Трубопроводі 28 Тиск - 
Контроль, 
сигналізація 
2 
Суміш, 
трубопровід 28 
Витрата - 
Контроль, 
сигналізація 
3 Трубопроводі 28 Тиск - 
Контроль, 
сигналізація 
4 Трубопроводі 28 Тиск - 
Контроль, 
сигналізація 
5 Трубопроводі 28 Тиск - 
Контроль, 
сигналізація 
6 
Суміш, 
трубопровід 28 
Витрата - 
Контроль, 
сигналізація 
7 
Суміш, 
трубопровід 28 
Температура - 
Контроль, 
сигналізація 
8 Трубопровід 3 Тиск - 
Контроль, 
сигналізація 
9 
Суміш, 
трубопровід 29 
Витрата - 
Контроль, 
сигналізація 
 
10 
 
Трубопровід 3 Тиск - 
Контроль, 
сигналізація 
11 
Суміш, 
трубопровід 29 
Витрата - 
Контроль, 
сигналізація 
12 Трубопровід 28 Тиск - 
Контроль, 
сигналізація 
13 
Суміш, 
трубопровід 28 
Витрата - 
Контроль, 
сигналізація 
14 
Суміш, 
трубопровід 28 
Температура - 
Контроль, 
сигналізація 
15 Трубопровід 3 Тиск - 
Контроль, 
сигналізація 
16 
Повітря високог но 
тиску, 
трубопровід 3 
Витрата - 
Контроль, 
сигналізація 
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17 
Суміш, 
трубопровід 29 
Витрата - 
Контроль, 
сигналізація 
18 Трубопровід 1 Тиск - 
Контроль, 
сигналізація 
19 
Вода, 
трубопровід 1 
Витрата - 
Контроль, 
сигналізація 
20 Трубопровід 3 Тиск - 
Контроль, 
сигналізація 
21 
Повітря високог но 
тиску, 
трубопровід 3 
Витрата - 
Контроль, 
сигналізація 
22 
Суміш, 
трубопровід 28 
Температура - 
Контроль, 
сигналізація 
23 Трубопровід 3 Тиск - 
Контроль, 
сигналізація 
24 Трубопровід 30 Тиск - 
Контроль, 
сигналізація 
25 
Суміш, 
трубопровід 30 
Температура - 
Контроль, 
сигналізація 
26 
Суміш, 
трубопровід 30 
Концентрація - 
Контроль, 
сигналізація 
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4.2. Розробкна схеми автоматнизації 
Схема автоматничного контролню процесу виробнинцтва технічнного 
вуглецю термічн ним розклад нанням включає в себе ряд контурінв контролню і 
сигналінзації. До контурінв контролню входять контури контрол ню витрати, 
рівня, вологос нті та темпера нтури. 
Контур 1 контролнює тиск у трубопрноводі 28 та включає:  
(1-1) – манометнр або дифманонметр безшкал ньні з пневмо- чи 
електронпередчею сигналу; (1-2) – електронконтактні манометнр; (1-3) – прилад 
місцевинй для вимірювнання тиску з контактн им пристронєм.  
Контур 2 контролнює витрату сировинни в трубопрноводі 28 та включає:  
(2-1) – діафраг нма камерна; (2-2) – безшкал ньний дифмано нметр-
витратомір; (2-3) – прилад вториннний пневматничний, показувнальний, 
реєструнвальний; (2-4) – пневматнична панель керуванн я; (2-5) – 
пневмое нлектричний перетвонрювач. 
Контур 3 контролнює тиск у трубопрноводі 28 та включає:  
(3-1) – манометнр або дифманонметр безшкал ньні з пневмо- чи 
електронпередчею сигналу; (3-2) – електронконтактні манометнр; (3-3) – прилад 
місцевинй для вимірювнання тиску з контактн им пристронєм.  
Контур 4 контролнює тиск у трубопрноводі 28 та включає:  
(4-1) – манометнр або дифманонметр безшкал ньні з пневмо- чи 
електронпередчею сигналу; (4-2) – електронконтактні манометнр; (4-3) – прилад 
місцевинй для вимірювнання тиску з контактн им пристронєм.  
Контур 5 контролнює тиск у трубопрноводі 28 та включає:  
(5-1) – манометнр або дифманонметр безшкал ньні з пневмо- чи 
електронпередчею сигналу; (5-2) – електронконтактні манометнр; (5-3) – прилад 
місцевинй для вимірювнання тиску з контактн им пристронєм.  
 
Контур 6 контролнює витрату суміші в трубопрноводі 28 та включає:  
(6-1) – діафраг нма камерна; (6-2) – безшкал ньний дифмано нметр-
витратомір; (6-3) – прилад вториннний пневматничний, показувнальний, 
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реєструнвальний; (6-4) – пневматнична панель керуванн я; (6-5) – 
пневмое нлектричний перетвонрювач. 
Контур 7 контролнює темперантуру суміші в трубопрноводі 28 та включає: 
(7-1) – термопе нретворювач опору платинонвий; (7-2) – Прилад місцевинй для 
вимірювнання темпера нтури, безшкал ньний, з дистанцнійною передачнею 
показаннь; (7-3) – автоматничний показувнальний і реєструнвальний вториннний 
прилад. 
Контур 8 контролнює тиск у трубопрноводі 3 та включає:  
(8-1) – манометнр або дифманонметр безшкал ньні з пневмо- чи 
електронпередчею сигналу; (8-2) – електронконтактні манометнр; (8-3) – прилад 
місцевинй для вимірювнання тиску з контактн им пристронєм.  
Контур 9 контролнює витрату суміші в трубопрноводі 29 та включає:  
(9-1) – діафраг нма камерна; (9-2) – безшкал ньний дифмано нметр-
витратомір; (9-3) – прилад вториннний пневматничний, показувнальний, 
реєструнвальний; (9-4) – пневматнична панель керуванн я; (9-5) – 
пневмое нлектричний перетвонрювач. 
Контур 10 контролнює тиск у трубопрноводі 3 та включає:  
(10-1) – манометнр або дифманонметр безшкал ньні з пневмо- чи 
електронпередчею сигналу; (10-2) – електронконтактні манометнр; (10-3) – 
прилад місцевинй для вимірювнання тиску з контактн им пристронєм.  
Контур 11 контролнює витрату суміші в трубопрноводі 29 та включає:  
(11-1) – діафраг нма камерна; (11-2) – безшкал ньний дифмано нметр-
витратомір; (11-3) – прилад вториннний пневматничний, показувнальний, 
реєструнвальний; (11-4) – пневматнична панель керуванн я; (11-5) – 
пневмое нлектричний перетвонрювач. 
Контур 12 контролнює тиск у трубопрноводі 28 та включає:  
(12-1) – манометнр або дифманонметр безшкал ньні з пневмо- чи 
електронпередчею сигналу; (12-2) – електронконтактні манометнр; (12-3) – 
прилад місцевинй для вимірювнання тиску з контактн им пристронєм.  
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Контур 13 контролнює витрату суміші в трубопрноводі 28 та включає:  
(13-1) – діафраг нма камерна; (13-2) – безшкал ньний дифмано нметр-
витратомір; (13-3) – прилад вториннний пневматничний, показувнальний, 
реєструнвальний; (13-4) – пневматнична панель керуванн я; (13-5) – 
пневмое нлектричний перетвонрювач. 
Контур 14 контролнює темперантуру суміші в трубопрноводі 28 та 
включає: 
(14-1) – термопе нретворювач опору платинонвий; (14-2) – Прилад місцевинй для 
вимірювнання темпера нтури, безшкал ньний, з дистанцнійною передачнею 
показаннь; (14-3) – автоматничний показувнальний і реєструнвальний вториннний 
прилад. 
Контур 15 контролнює тиск у трубопрноводі 3 та включає:  
(15-1) – манометнр або дифманонметр безшкал ньні з пневмо- чи 
електронпередчею сигналу; (15-2) – електронконтактні манометнр; (15-3) – 
прилад місцевинй для вимірювнання тиску з контактн им пристронєм.  
Контур 16 контролнює витрату повітря високогно тиску в трубопрноводі 3 
та включає:  
(16-1) – діафраг нма камерна; (16-2) – безшкал ньний дифмано нметр-
витратомір; (16-3) – прилад вториннний пневматничний, показувнальний, 
реєструнвальний; (16-4) – пневматнична панель керуванн я; (16-5) – 
пневмое нлектричний перетвонрювач. 
Контур 17 контролнює витрату сумішітна включає:  
(17-1) – діафраг нма камерна; (17-2) – безшкал ньний дифмано нметр-
витратомір; (17-3) – прилад вториннний пневматничний, показувнальний, 
реєструнвальний; (17-4) – пневматнична панель керуванн я; (17-5) – 
пневмое нлектричний перетвонрювач. 
Контур 18 контролнює тиск у трубопрноводі 1 та включає:  
(18-1) – манометнр або дифманонметр безшкал ньні з пневмо- чи 
електронпередчею сигналу; (18-2) – електронконтактні манометнр; (18-3) – 
прилад місцевинй для вимірювнання тиску з контактн им пристронєм.  
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Контур 19 контролнює витрату води в трубопрноводі 1 та включає:  
(19-1) – діафраг нма камерна; (19-2) – безшкал ньний дифмано нметр-
витратомір; (19-3) – прилад вториннний пневматничний, показувнальний, 
реєструнвальний; (19-4) – пневматнична панель керуванн я; (19-5) – 
пневмое нлектричний перетвонрювач. 
Контур 20 контролнює тиск у трубопрноводі 3 та включає:  
(20-1) – манометнр або дифманонметр безшкал ньні з пневмо- чи 
електронпередчею сигналу; (20-2) – електронконтактні манометнр; (20-3) – 
прилад місцевинй для вимірювнання тиску з контактн им пристронєм.  
Контур 21 контролнює витрату повітря високогно тиску в трубопрноводі 3 
та включає:  
(21-1) – діафраг нма камерна; (21-2) – безшкал ньний дифмано нметр-
витратомір; (21-3) – прилад вториннний пневматничний, показувнальний, 
реєструнвальний; (21-4) – пневматнична панель керуванн я; (21-5) – 
пневмое нлектричний перетвонрювач. 
Контур 22 контролнює темперантуру суміші в трубопрноводі 28 та 
включає: 
(22-1) – термопе нретворювач опору платинонвий; (22-2) – Прилад місцевинй для 
вимірювнання темпера нтури, безшкал ньний, з дистанцнійною передачнею 
показаннь; (22-3) – автоматничний показувнальний і реєструнвальний вториннний 
прилад. 
Контур 23 контролнює тиск у трубопрноводі 3 та включає:  
(23-1) – манометнр або дифманонметр безшкал ньні з пневмо- чи 
електронпередчею сигналу; (23-2) – електронконтактні манометнр; (23-3) – 
прилад місцевинй для вимірювнання тиску з контактн им пристронєм.  
Контур 24 контролнює тиск у трубопрноводі 30 та включає:  
(24-1) – манометнр або дифманонметр безшкал ньні з пневмо- чи 
електронпередчею сигналу; (24-2) – електронконтактні манометнр; (24-3) – 
прилад місцевинй для вимірювнання тиску з контактн им пристронєм.  
Контур 25 контролнює темперантуру суміші в трубопрноводі 30 та 
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включає: 
(25-1) – термопе нретворювач опору платинонвий; (25-2) – Прилад місцевинй для 
вимірювнання темпера нтури, безшкал ньний, з дистанцнійною передачнею 
показаннь; (25-3) – автоматничний показувнальний і реєструнвальний вториннний 
прилад. 
4.3. Постанонвка задачі до розробкни схеми дистанцнійного керуванн я 
і аварійнного захисту електронмоторів технолонгічного процесу. 
На виробнинцтвах робота насосів контрол нюється технічнним персона нлом 
згідно роботи певного процесу. Розробк на системи аварійн ного захисту та 
технолонгічних блокува н ь для технолонгічного процесу є важливоню та 
потребунє ретельнності при встановнленні електро ндвигунів. В багатьо нх 
технолонгічних обладна н нях на різних підприє нмствах викорис нтовують 
електрондвигуни. Двигуни мають як електринчну, так і механічн у систему 
захисту.  
 При натисне н ні кнопки включенн я електрондвигуна повинен 
спрацювнати магнітнний пускач і замкнутнися нормальн о розімкннутий контакт, 
який замикає ланцюг цього магнітнного пускача. Замикаю нться також контакт 
сигналінзації включенн я магнітнного пускача і три контактни живленння 
електрондвигуна. У той же час розмика нється нормальн о замкнутний контакт 
сигналінзації виключе н ня магнітнного пускача. Захист електро ндвигуна 
передбанчає термічнний захист, що дозволя нє відключнити двигун при перегрінві, 
а також плавкий запобіжн ик. 
Система автоматничного управлін ня електрондвигунами процесу 
виробнинцтва технічнного вуглецю термічн ним розкладнанням: 
- автоматичне відключнення мотору від живленння під час аварії або 
поломки, та технолонгічне блокува н ня інших електро ндвигунів; 
- закриття регулювнальних клапанінв для зупинки подачі сировинни, 
поки не відновинться робота електронмотору та не створитнься нормальн ий тиск 
для подальш ного продовжнення подачі сировинни; 
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- нормальну роботу процесу виробнинцтва; захист електрондвигуна, 
що дозволя нє відключнити двигун при перегрінві, а також плавкий запобіжн ик. 
При розробцні схеми аварійнного захисту електро нмоторів треба 
з’ясувати, яка плата КБЗ підключнена в приладі ІТМ-11. Тому що плата КБЗ 
17-К01 має контактни у вигляді твердотнілих реле, які дозволя нють підключнити 
дискретн ий сигнал у вигляді постійнного струму і величинною 24V. 
4.4. Опис роботи принципнової електринчної схеми з дистанцнійного 
керуванн я вмиканння та вимиканн я живленння при роботі 
електронмоторів та їх технолонгічних блокуван ь 
Принципова електринчна схема з дистанцнійного керуванн я вмиканння та 
вимиканн я живленння при роботі електронмоторів та їх технолонгічних 
блокува н ь процесу виробнинцтва технічнного вуглецю термічн ним 
розклад нанням. 
 
Рис.4.1. Принципнова електринчна схема з дистанц нійного керуван н я вмиканння та 
вимиканн я живленння при роботі електронмоторів та їх технолонгічних блокуван ь процесу 
виробнинцтва технічн ного вуглецю термічн ним розкладнанням 
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Під час роботи відцентнрових насосів дуже часто між корпусонм насоса і 
крильча нткою потраплняють тверді частинкни. У результнаті цього крильчантка 
зупиняє нться і зупиняє нться електрондвигун, що може спричиннити вихід його з 
ладу. У цьому випадку (в разі аварії) повинен спрацювнати механічн ий захист: 
шпонка між крильча нткою і валом зрізаєтнься. При цьому починає нароста нти 
число обертів електро ндвигуна, так як відсутнній протидінючий момент 
наванта нження. Тому повинен спрацювнати електринчний захист. Електринчний 
аварійнний захист передба нчає автоматничне відключнення живленння 
електрондвигуна при виході насоса з ладу. Мікропрноцесорний прилад ІТМ-11, 
в якому викорис нтовується твердотнільне реле, через контакт якого не можна 
підключнати напругу 220 В. Рекоменндується через твердотніле реле ІТМ-11 
під’єднувати електронмагнітне реле, яке працює на напрузі 24 В від джерела 
постійнного струму. Враховунючи цю особливність в схемах електро нзахисту 
треба викориснтовувати два електронмагнітних реле. 
Розглянемо роботу електронмоторів на приклад ні одного МП12. При 
аварійнній зупинці відцентнрового насоса замикає нться контакт КМ13-1 в 
приладі і утворюєнться замкнутний ланцюг живленння для електронмагніту 
КМ13. Реле КМ14 спрацьонвує, внаслід нок чого перемикнаються його контактни. 
Контакт КМ14-1 замикаєнться і вмикаєтнься червона сигнальн а лампочкна 
HL57, яка показує, що аварійнне реле захисту спрацювнало. Другий контакт 
аварійнного реле КМ13-3 розмика нється і розрива нє ланцюг живленння для 
електронмагніту магнітн ного пускача МП12. Після проведе н ня чищення і 
ремонту відцентнрового насоса живленння електрондвигуна М12 включає нться за 
допомог ною кнопки SB24. Так як насос миттєво робочий тиск не набирає, 
кнопку SB24 потрібнно утримувнати натиснунтою до тих пір, поки не погаснунть 
червоні сигнальн і лампочкни  HL56, HL57, якщо ці лампочкни погасли, кнопку 
SB24 можна відпускнати і ланцюг живленння електронмагніту магнітнного 
пускача МП12 проходинть через контакт МП12-3. Тоді ІТМ-11 виробля нє 
дискретн ий сигнал, тобто на платі КБЗ 17Р-01 контакт нормальн о 
розімкннений замикає нться і вмикаєтнься червона сигнальн а лампочкна HL56 і 
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подаєтьнся струм на обмотку електро нмагніта КМ14. Реле аварійнного захисту 
КМ14 спрацьонвує та інформунє про аварійнний сигнал, за допомог ною якого 
повинно вимикатнись живленння електрондвигуна М12.  
Плата КБЗ-17Р-01 підключнена до мережі через блок живленння БПС 24-
1К, який перетвонрює змінний сигнал мережі 220В в постійнний уніфіконваний 
сигнал 24В. Через Індикатнор HL56, HL57 показуюнть спрацювнання аварійнного 
захисту падіння н(підвищення) тиску в трубопрноводі. 
4.5. Опис роботи системи з аварійнного захисту з електронмоторів 
технолонгічного процесу виробнинцтва технічнного вуглецю термічнним 
розкладнанням 
На принципновій електринчній схемі показанні схеми дистанцнійного 
управлін ня електрондвигунами з аварійнним захистонм для електронмоторів. Всі 
ланцюги управлін ня побудовнані за типовим варіантном. 
При роботі відцентнрових насосів дуже часто між корпусонм насоса і 
крильча нткою потрапл няють тверді частинкни. У результнаті цього зупиняє нться 
крильча нтка і електро ндвигун, який може вийти з ладу. У цьому випадку (у 
випадку аварії) повинен спрацювнати механічн ий захист: шпонка між 
крильча нткою і валом зрізаєтнься. При цьому починає нароста нти число обертів 
електрондвигуна, так як відсутнній протидінючий момент наванта нження. Тому 
повинен спрацювнати електринчний захист. 
Електричний аварійнний захист передба нчає автоматничне відключнення 
живленння електрондвигуна при виході насоса з ладу. 
При аварійнній зупинці відцентнрового насоса замикає нться контакт в 
приладі і утворюєнться замкнутний ланцюг живленння для електронмагніту 
КМ13. Реле КМ13 спрацьонвує, внаслід нок чого перемикнаються його контактни. 
Контакт КМ14-1 замикаєнться і вмикаєтнься червона сигнальн а лампочкна 
HL56, яка вказує, що аварійнне реле захисту спрацювнало. Другий контакт 
аварійнного реле КМ14-2 розмика нється і розрива нє ланцюг живленння для 
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електронмагніту магнітнного пускача МП12. У результнаті цього живленння 
електрондвигуна М12 при аварії вимикаєнться.  
Після проведе н ня  ремонту відцентнрового насоса живленння 
електрондвигуна М12 включає нться за допомог ною кнопки SB24. Так як насос 
миттєво  не набирає робочий тиск, кнопку SB24 потрібнно утримувнати 
натиснунтою до тих пір, поки не згасне червона сигнальн а лампочкна HL54, 
якщо ця лампочкна згасла, кнопку SB24 можна відпускнати і ланцюг живленння 
електронмагніту магнітн ного пускача МП12 проходинть через контактни МП12-1 
і КМ14-2. 
4.6.Опис роботи схеми технолонгічної сигналінзації  
Технологічна сигналінзація в процесі призначнена для оповіще н ня 
оператонра, що слідкує за величинною параметнрів технолонгічного процесу про 
ненорма нльну зміну вимірювнаного параметнру, за допомог ною сигнальн их 
лампочонк. Наприклнад, це може бути сигналінзація про падіння рівня тиску у 
трубопрноводі або про перевищ нення темпера нтури в апараті. Техноло нгічна 
сигналінзація необхід н а для того, щоб нагляднно було видно де саме сталася 
поломка і відповіндно, де її потрібнно ліквідунвати в найкоронтші терміни. 
Важливу роль відігра нють схеми технолонгічної сигналінзації, адже за 
допомог ною них можна відразу побачитни, за що відповіндає та, чи інша 
лампочкна і в якому випадку вона спрацьонвує, який контакт замикає нться для 
того, щоб лампочкна загорілнася.  
На принципновій електринчній схемі показанні схеми технолонгічної 
сигналінзації для двох параметнрів. Всі ланцюги сигналінзації побудовнані за 
відповіндним варіантном. 
Сигналізація спрацьонвує при досягне н ні максима нльного чи 
мінімал ньного значенння контролньованого параметнру. Замкнетнься контакт в 
приладі і утворюєнться замкнутний ланцюг живленння для електронмагніту 
КМ13. Реле КМ14 спрацьонвує, внаслід нок чого перемикнаються його контактни. 
Контакт КМ14-1   (нормально замкненний) розмика нється і гасне лампочкна 
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HL54, а контакт КМ14-2 (нормально розімкннутий) замикає нться і загорає нться 
лампочкна HL55.  
Після того як темперантура розчину унормує нться контакт в приладі 
розмика нється, ланцюг живленння електронмагніту КМ14 розриванється. Реле 
спрацьонвує і контактни перемикнаються назад. Починає світити нся лампочкна 
HL53.   
 
Рис.4.2. Принципнова електринчна схема технолонгічної сигналінзації 
  
 
Зм Арк 
рк. 
№ докум. Підпис Дата 
         Арк 
72 
ДП.5115.000.000 ПЗ 
 
4.7. Технолонгічні блокуван ня 
 
Рис.4.3. Принципнова електринчна схема блокуван ь сигналінв до регулюв нальних клапанінв. 
Аварійний захист передба нчає відключнення моторів: М9, М10, М11, 
М12 вони вимикаюнться в результнаті спрацьонвування реле зазначе н их на 
схемі. Блокува н ня спрацьонвує, коли замикає нться контакт КМ13-2 - при 
малому тиску в трубопрноводі після насоса,  загоряюнться сигнальн і лампочкни 
HL54 і HL55, які познача нють що впав тиск і спрацювнало реле КМ16. 
Розмика нється інші контактни і клапани нормальн о відкритні закрива нються, а 
нормальн о закриті відкривнаються. Аналогінчно працюютнь інші ланцюги 
блокува н ь електрондвигунів насосів. Коли виникає аварія у відцентнрованому 
насосі і формуєтнься сигнал аварійнного захисту електро ндвигуна за допомог ною 
аварійнного сигналу, в цьому випадку повинна спрацюв нати система 
технолонгічних блокува н ь, яка повинна відключ нити вихіднинй сигнал 
регулятнора, тобто регулююнчі клапани повинні повністню закрити 
трубопрноводи. 
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Блокування можуть спрацьонвувати в декількнох випадка нх: 
1. Відсутність тиску в трубопрноводі на виході насоса М9. 
2. Відсутність тиску в трубопрноводі на виході насоса М10. 
3. Відсутність тиску в трубопрноводі на виході насоса М11. 
4. Відсутність тиску в трубопрноводі на виході насоса М12. 
4.8.Опис роботи схеми технолонгічних блокуван ь. 
Блокування спрацьонвує коли замикає нться контакт приладу, наприкл над, 
(поз. 21-2), при малому тиску в трубопрноводі після насоса. В наслідонк 
замикає нться контакт КМ13-1 реле КМ13 (Uжив=220В) загорає нться сигнальн а 
лампочкна HL54 далі напруга подаєтьнся на реле КМ14. Після цього 
замикає нться контакт реле  КМ14-1 (Uжив=220В) і загорає нться лампочкна 
HL55, які означаюнть що впав тиск і спрацювнало реле КМ14. В схемі 
включенн я виключе н ня електронмоторів розмика нються контактни реле КМ14-2 
і двигун вимикає нться Розгляннемо приклад схеми технолонгічної блокува н ня 
(рисунок 5.2.)
 
Рис.4.3. Функціо н альна схема з технолонгічного блокуван ня сигналу до 
регулюв нального клапану. 
Для того, щоб прилади та пристронї було правильн о підключнено треба 
розробинти монтажнну-комутаційну схему, але для цього потрібнно виконатни 
удосконналення та розгорннення схеми, зображе н ої на рис.5.2. При розробцні 
кінцевонго варіантну схеми зобразинмо плати підключнення та зовнішнній вигляд 
відповіндних приборінв. 
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5.ОХОРОНА ПРАЦІ 
Верховною Радою України прийнятий Закон України "Про охорону 
праці" (в редакції Закону № 229-IV від 21.11.2002. - ВВР. -2003. - № 2. - ст. 
10). Закон України «Про охорону праці» – Закон України, що визначає 
основні положення щодо реалізації конституційного права громадян на 
охорону їх життя і здоровʼя у процесі трудової діяльності, регулює за участю 
відповідних державних органів відносини між власником підприємства, 
установи і організації або уповноваженим ним органом (власником) і 
працівником з питань безпеки, гігієни праці та виробничого середовища і 
встановлює єдиний порядок організації охорони праці в Україні. Прийнятий 
14 жовтня 1992 р. 
Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 
організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 
заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, здоров'я і 
працездатності людини у процесі трудової діяльності . 
В цьому дипломному проекті розроблений розділ «Охорона праці» для 
теми: «Автоматизація процесу виробництва технічного вуглецю термічним 
розкладанням». 
При обслуговуванні системи автоматизації, оператор знаходиться в 
операторській. Площа операторської 38 м2, об’єм 95 м3, у операторській 
працюють 2 оператори. На одного працюючого приходиться 19 м2  площі та 
47,5 м3 повітря. 
На робочому місці оператора наявні наступні шкідливі та небезпечні 
виробничі фактори:  
• Повітря робочої зони  
• Виробниче освітлення  
• Електронебезпека  
• Шум  
• Пожежна небезпека  
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Необхідно проаналізувати можливі небезпечні і шкідливі виробничі 
фактори і розробити необхідні міри для їх усунення.  
Провівши аналіз можливих небезпечних і шкідливих виробничих 
факторів необхідно зробити дослідження операторської на 
електронебезпечність, метеорологічні умови, освітлення, пожежну безпеку, а 
також зробити дослідження по захисту від шуму. 
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5.1. Шум  
Джерелом шуму при роботі обладнання є:  
- трубопроводи,  
- система кондиціювання  
- насоси.  
Piвень шуму від систем кондиціювання та насосів становить 
L = 100 дБА. 
Захист від шуму досягається розробкою шумобезпечної техніки, 
застосуванням засобів і методів індивідуального і колективного захисту, 
будівельно-акустичними методами. 
Засоби колективного захисту діляться стосовно джерела шуму: 
понижуючі шум у джерелі виникнення (найбільше ефективно); понижуючі 
шум на шляхах його поширення. 
По способу реалізації: 
- Акустичні: грунтуються на акустичному вимірі робочої зони і за 
принципом дії підбираються засоби звукоізоляції, звукопоглинання, 
віброізоляція, демпфірування, застосування глушників шуму. 
- Будівельно-акустичні методи застосовують: екрани, звукоізоляцію, 
кабіни спостереження, дистанційне керування, кожухи, ущільнення і т.д. 
Найбільше ефективні звукоізолюючі матеріали: трипласт (композитний 
матеріал); пластобетони з наповненням. Звуковбирні матеріали: мармур, 
бетон, граніт, цеглина, мінераловата, матеріали з щілинною перфорацією. 
- Архітектурно-планувальні: раціональне розміщення робочих місць; 
раціональний режим праці і відпочинку. 
Активна форма захисту – генерація шуму в противофазі до джерела. 
Засоби індивідуально захисту: навушники, вушні вкладки, шлемофони, 
каски. 
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Допустимі норми вібрації на робочих місцях (обладнання, що викликає 
вібрацію) не перевищує допустимих значень. Управління витримує рівень  
вібрації з частотою до 25 Гц i з амплітудою не більше 0,1 м.   
Для зменшення рівня шуму від трубопроводів, для них додатково 
передбачені комплектні шумозахисні кожухи. Завдяки усім цім заходам 
шумоізоляції, рівень шуму на даному об’єкті складає L= 50-60 дБА., що не 
перевищує допустимі значення, відповідно до ДСН3.3.6.037-99.  
5.2. Виробниче освітлення 
У денний час в операторській передбачене денне освітлення згідно 
ДНБ В 25.28-2006. Роботи, виконувані в операторській, повʼязані зі зняттям 
показань з контрольно-вимірювальної апаратури, відносяться до III розряду 
зорових робіт.  
У приміщенні КВП і А є вікна розміром 3300x2300 мм. Вони 
забезпечують значення коефіцієнта природного освітлення 7 - 9 %.  
КПО для даного розряду робіт при верхньому і комбінованому 
освітленні складає 5 %. Отже, фактичне значення КПО відповідає нормам.  
У темний час доби використовують штучне висвітлення. По ДНБ В 
25.282006 освітленість відповідна III розряду зорових робіт при 
газорозрядних лампах повинна бути Ен=250 Лк, Fл=2800 Лм світловий потік 
газорозрядних ламп:  
Приймемо лампи типу ЛДЦ15-2 кількістю N=16 штук.  
При цьому Ефакт=270 Лк. 
Освітленість приміщення відповідає нормам ДНБ В 25.28-2006. 
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5.3. Повітря робочої зони  
До засобів нормалізації повітряного середовища виробничих 
приміщень і робочих місць ставляться пристрої вентиляції, кондиціювання й 
очищення повітря, опалення, автоматичного контролю довибухових 
концентрацій і сигналізації. 
 Речовини що являються відходами в процесі очистки води є в тій чи 
іншій мірі шкідливими (або промисловими отрутами). 
Гігієнічне нормування шкідливих речовин проводять по гранично 
допустимих концентраціях (ГДК, мг/м3) у відповідності з нормативними 
документами: для робочих місць визначається гранично допустима 
концентрація в робочій зоні – ГДКрз (ГОСТ 12.1.00588/98). Гігієнічне 
нормування вимагає, щоб фактична концентрація забруднюючої речовини не 
перевищувала ГДК (Сфакт ≤ 1). 
ГДКрз – це максимальна концентрація, що при щоденній (крім 
вихідних днів) роботі у продовження 8 год чи при іншій тривалості, але не 
більш 41 год у тиждень, протягом усього стажу (25 років) не може викликати 
захворювань чи відхилень стану здоров’я, що виявляються сучасними 
методами досліджень у процесі роботи чи у віддалений період життя 
сучасного і наступних поколінь. 
Показниками,  що характеризують мікроклімат, є: 
1)температура повітря;  
2)відносна вологість повітря;  
3)швидкість руху повітря;  
4)інтенсивність теплового випромінювання. 
Фактичні метеорологічні умови в операторській для роботи середньої 
важкості: 
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• Температура повітря, °С  
Перехідний та холодний період року – 18-24 °С.  
Теплий період року – 19-28 °С.  
Фактичні метеорологічні умови – 21-24 °С. 
• Відносна вологість повітря, %  
Холодний період року – 45-65 %.  
Теплий період року – 40-75 %.  
Фактичні метеорологічні умови – 35-60 %. 
• Швидкість руху повітря, м/с  
Холодний період року – 0,15 м/с.  
Теплий період року – 0,25 м/с.  
Фактичні метеорологічні умови – 0,08м/с. 
Для очищення робочого середовища від шкідливих речовин що можуть 
у нього потрапляти а також для подачі свіжого повітря використовується 
припливно-витяжна вентиляція. 
Засоби індивідуального захисту є допоміжною мірою захисту 
працівників цеху від шкідливої дії професійних факторів. Для захисту 
дихальних шляхів використовують протигази ИП-4М. Для захисту очей 
використовуються захисні окуляри. 
До засобів нормалізації освітлення виробничих приміщень і робочих 
місць ставляться освітлювальні прилади, світлові прорізи. 
Додатково до технологічних заходів системами опалення й вентиляції 
повітряне середовище в приміщеннях доводиться до вимог санітарних норм і 
правил техніки безпеки. 
Опалення виробничих приміщень – повітряне, сполучене із приточною 
вентиляцією. 
Отже видно, що фактичні метеорологічні умови задовольняють 
допустимим нормам ДСН3.3.6.042-99. 
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5.4. Електронебезпека  
Організація  електропостачання  здійснюється  через дві незалежні лінії 
по 20кВ, на території розміщено дві підстанції:  
1) Приміщення операторської відноситься до приміщень з підвищеною 
небезпекою по ступеню враження електричним струмом, так як на 
струмопровідний і можливо одночасний дотик людини до металевих 
конструкцій будинку, що має з’єднання з землею і металевим корпусом 
електроустаткування і приладів. 
2) Мережа з напругою U = 220/380 B і частотою 50 Гц. 
У операторській встановлені прилади, що працюють під напругою 220 
В, частотою 50 Гц. Мережа з ізольованою нейтраллю. 
У операторській при експлуатації електроустаткування і приладів 
можлива поява небезпеки поразки електричним струмом у наслідок 
наступних причин: 
1) ушкодження струмопровідних ліній електрокабелів, порушення 
ізоляції і заземлення щитів, пультів і електроустаткування; 
2)неправильна експлуатація переносного освітлення; 
3) порушення правил електронебезпечності при експлуатації 
електричного устаткування і освітлення (спроби самовільного усунення 
несправностей, заміни світильників); 
4)робота на несправному устаткуванні;  
5)дотик до відкритих проводок струмоведучих частин;  
6)пробій на установці (напруга дотику);  
7)крокова напруга; 
8)електрична дуга. 
До заходів щодо захисту від поразки електричним струмом 
відносяться: 
1) Ізоляція в електроустановках. 
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Ізоляція – шар діелектрика, яким покривають поверхню струмоведучих 
елементів, або конструкція з непровідного матеріалу, за допомогою якої 
струмоведучі частини відокремлюються від інших частин 
електрообладнання. 
Використовується ізоляція двох видів (робоча та додаткова). 
Робоча ізоляція - електрична ізоляція струмоведучих частин 
електроустановки, що забезпечує її нормальну роботу і захист від поразки 
електричним струмом. 
Додаткова ізоляція - електрична ізоляція, передбачена додатково до 
робочої ізоляції для захисту від ураження електричним струмом в разі 
ушкодження робочої ізоляції. 
Опір ізоляції має бути не менше 0,5 МОм. 
2) Блокування. 
По принципу дії блокування розділяються на механічні, 
електромагнітні і електричні. В цеху застосовуються, в основному, 
електричні блокування. Електричні – застосовуються в електроустановках 
приводів і комплектних вузлів частотно-регульованого. 
Мала напруга – це номінальна напруга не більше 42 В між фазами і по 
відношенню до землі, застосовується у цілях захисту від ураження 
електричним струмом. Впроваджена всередині на розетках в  шафах з 
автоматизації для місцевого освітлення. 
3) Орієнтація в електроустановках.  
Засоби орієнтації дозволяють персоналу орієнтуватися при виконанні 
робіт і застерігають його від помилкових дій. Орієнтацію забезпечує 
маркіровка частин електрообладнання. 
4) Захисне заземлення.  
Є ефективним методом захисту при живленні  електрообладнання від 
електричних мереж напругою до 1000 В з ізолюючою нейтралью. Дія 
заземлення основана на зниженні напруги дотику, що досягається за рахунок 
малого опору заземлення в електроустановках з ізолюючою нейтралью. 
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Захист від високого потенціалу і статичної електрики виконуються 
шляхом приєднання на вводах у будівлі усіх металевих трубопроводів та 
металевих частин будівельних конструкцій до пристрою заземлення. 
Проектом прийнята система заземлення ТN-С-S з роздільним нульовим 
робочим «N» і нульовим захисним «РЕ» провідниками, працюючими 
роздільно по всій мережі живлення і об'єднаних між собою в щиті 0,4 кВ 
«ЩК». Для захисного заземлення відкритих провідних частин 
електрообладнання використовується самостійний нульовий захисний 
провідник «РЕ» третій в однофазній мережі і п'ятий в трифазній мережі. 
5.5. Пожежна безпека  
В операторській при короткому замиканні може відбутися загорання 
кабелів, з виділенням диму і отруйних речовин.  
Категорія цеху підготовки сумішей відноситься за категорією   
вибухопожежної  і пожежної безпеки до класу – В, ступінь вогнестійкості  
клас – II.  
Допустима відстань від самого віддаленого робочого місця до 
найближчого  евакуаційного виходу – 7,5 м. Найбільша допустима площа 
поверху між протипожежними стендами при кількості поверхів в будівлі - 2 
буде нараховувати 2000 м.кв. 
Основними причинами виникнення пожежі можуть бути:  
1) порушення елементарних правил  пожежної безпеки; 
2) несправність електроустаткування, електромереж;  
3) порушення електротехнічних правил;  
4) загоряння газів;  
Для здійснення безпеки обслуговуючого персоналу при експлуатації 
технічних засобів автоматичної пожежної сигналізації і виконанні ремонтних 
робіт передбачено:  
-використання пожежних сповіщувачів згідно умов їх експлуатації;  
-відсутність радіоізотопних сповіщувачів;  
  
 
Зм Арк 
рк. 
№ докум. Підпис Дата 
         Арк 
83 
ДП.5115.000.000 ПЗ 
 
-гучномовне оповіщення персоналу про пожежу;  
-світлозвукове оповіщення персоналу про пожежу.  
При виникненні пожежі необхідно терміново викликати пожежну 
охорону, відвести в безпечне місце людей та по можливості паливні 
матеріали, і приступити до гасіння пожежі засобами пожежогасіння 
(вогнегасники, пісок, лопата, багор, відро), дотримуючись правил техніки 
безпеки.  
Цех оснащується первинними засобами пожежогасіння (вогнегасники, 
лопата, ящик з піском, багор, відро), що розташовані на пожежному щиті. 
Засоби пожежогасіння повинні відповідати вимогам “Інструкції по 
утриманню та застосуванню засобів пожежогасіння на підприємствах”.  
В тому числі приміщення захищене  щогловим блискавковідводом 
висотою 32 м.  
Блискавковідвід приєднується сталевою полосою 40х4 мм до 
спеціального заземлювача, який складається з двох електродів довжиною 7,5 
м, які з’єднуються між собою сталевою полосою 40х4 мм.   
Заземлювач блискавкозахисту приєднаний до існуючого контуру 
заземлення. Опір заземлюючого пристрою більше 100 Ом. 
Для гасіння електропроводок і електроустаткування під напругою 
передбачені порошкові вогнегасники ОПС–10 – 2 шт., також є вуглекислотні 
вогнегасники ОУ–5 2 шт. Приміщення операторської обладнане електричною 
системою. Датчики – сповіщувальні типу ДЛТ з’єднані з прийомною 
станцією по променевій системі. При підвищенні температури 
легкозаймистий шар, що з’єднує кінці двох пружних дротів, розплавляється, 
розривається електричний ланцюг і спрацьовує сигналізація. Також у 
операторській передбачений прямий телефонний зв'язок з пожежною 
охороною підприємства. 
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Висновки 
У даній роботі було розглянуто виробництво технічного вуглецю 
термічним розкладанням. Вся інформація по даному виробництву викладена 
у п’ятьох розділах.  
У першому розділі детально описаний кінцевий продукт виробництва –
технічний вуглець, класифікація різних хімічних елементів з карбону та 
різниця між ними, властивості, притаманні вуглецю. Далі наведена 
інформація про виробництво технічного вуглецю як бранч промисловості 
вцілому, та як окрема мануфактура.  
Другий розділ содєржит математичне моделювання об’кта – 
циклонного реактора: сформульовано закон керування, статичні та динамічні 
характеристики, рівняння за Лапласом та у формі Коші, передатні функції 
об’єкта та наведено перехідні характеристики. 
У третьому розділі було охоплено синтез систем керування з різними 
регуляторами та іх настройками. Проведено знайомство із середовищем 
Simulink, а також надавальними конструйованими блоками для моделювання. 
Побудовано різні системи управління, досліджено їх та проведено 
порівняльний аналіз. 
Четвертий розділ містить у собі опис технологічної схеми 
виробництватехнічного вуглецю: опис роботи системи, опис контурів, 
аварійний захист та систему технічних блокувань. 
У п’ятому розділі були встановлені норми охорони праці. Міри захисту 
забезпечують відповідність лінії до вимог охорони праці та навколишнього 
середовища, безпечну роботу персоналу на лінії виробництва та готовність 
до надзвичайних ситуацій. 
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ДОДАТОК 1 
 
Специфікація устаткування, виробів і матеріалів 
Позиція 
на 
схемі 
Назва 
параметра 
Середовище, 
місце відбору 
інформації 
Граничне 
значення 
параметра 
Місце 
монтажу 
 
Назва, 
технічна характеристика 
Тип, 
марка 
моделі 
 
Кі-
ль-
кість 
 
Завод-
виробник 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2-1 
Витрата 
Суміші, трубоп-
ровід 
220 
м3/год 
 
Трубопровід 
28 
Діафрагма камерна, Pу = 0,6 МПа;  Dтр = 150 
мм; 
граничнодопустима осн. похибка 1,5 % 
ДКС0,6–
100 
12 
од. 
ВАТ «Пром-
прилад», м. 
Івано-
Франківськ 
6-1 
Суміші, трубоп-
ровід 
Трубопровід 
28 
9-1 
Суміші, трубоп-
ровід 
Трубопровід 
29 
11-1 
Суміші, трубоп-
ровід 
Трубопровід 
29 
13-1 
Суміші, трубоп-
ровід 
Трубопровід 
28 
16-1 
Повітря, трубоп-
ровід 
Трубопровід 3 
17-1 
Суміші, трубоп-
ровід 
Трубопровід 
29 
19-1 H2O, трубопровід Трубопровід 1 
21 -1 
Повітря, трубоп-
ровід 
Трубопровід 3 
2-2 
Витрата 
Суміші, трубоп-
ровід 220 
м3/год 
 
Місцевий 
Дифманометр безшкальний пневматичний із 
квадра-тичною функцією перетворення; ма-
теріал чутливого елемента – сплав 36НХТЮ; 
ΔPmax = 400 кПа; темпе-ратура повітря (-
13ДД11 
(мод. 
720) 
12 
од. 
ВО «Теплоп-
рибор», 
м. Рязань 6-2 
Суміші, трубоп-
ровід 
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9-2 
Суміші, трубоп-
ровід 
50)…80 °С, відстань передачі сигна-лу за 
внутрішнього діаметру трубки 6 мм – 300 м, 
клас точності 1, Рвих = 20…100 кПа 
11-2 
Суміші, трубоп-
ровід 
13-2 
Суміші, трубоп-
ровід 
16-2 
Повітря, трубоп-
ровід 
17-2 
Суміші, трубоп-
ровід 
19-2 H2O, трубопровід 
21 -2 
Повітря, трубоп-
ровід 
2-3 
Витрата 
Суміші, трубоп-
ровід 
220 
м3/год 
 
Щит керуван-
ня 
Прилад вторинний пневматичний, показува-
льний, реєструвальний Pвх = 20 … 100 кПа, 
похибка спрацьовування ±0,6 % 
ФК0071 
14 
од. 
АТ «Тизпри-
бор», 
м. Москва 
6-3 
Суміші, трубоп-
ровід 
9-3 
Суміші, трубоп-
ровід 
11-3 
Суміші, трубоп-
ровід 
13-3 
Суміші, трубоп-
ровід 
16-3 
Повітря, трубоп-
ровід 
17-3 
Суміші, трубоп-
ровід 
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19-3 H2O, трубопровід 
21 -3 
Повітря, трубоп-
ровід 
2-4 
Витрата 
 
Суміші, трубоп-
ровід 
220 
м3/год 
 
Щит керуван-
ня 
Блок ручного керування БРУ-7 
12 
од. 
ВАТ «Підп-
риємство 
“МІКРОЛ”», 
м. Івано-
Франківськ  
6-4 
Суміші, трубоп-
ровід 
9-4 
Суміші, трубоп-
ровід 
11-4 
Суміші, трубоп-
ровід 
13-4 
Суміші, трубоп-
ровід 
16-4 
Повітря, трубоп-
ровід 
17-4 
Суміші, трубоп-
ровід 
19-4 H2O, трубопровід 
21 -4 
Повітря, трубоп-
ровід 
2-4 
Суміші, трубоп-
ровід 
6-4 
Суміші, трубоп-
ровід 
9-4 
Суміші, трубоп-
ровід 
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2-5 
Витрата 
 
Суміші, трубоп-
ровід 
220 
м3/год 
 
Щит керуван-
ня 
Перетворювач пневмоелектричний, Рвх = 
20…100 кПа; Івих = 0…5 (0…20 мА, 4…20 
мА); граничнодопустима основна зведена по-
хибка ±0,5; Pmax = 400 кПа; Ржив = 140 кПа; 
діапазон робочих температур 5...50 °С; мон-
таж на Din-рейку;  індикація вимірюваного 
параметра; інтерфейс RS-485 
МТМ 
4000PI-
Д3 
12 
од. 
ТОВ НВП  
«Мікротерм», 
м. Сіверодо-
нецьк  
6-5 
Суміші, трубоп-
ровід 
9-5 
Суміші, трубоп-
ровід 
11-5 
Суміші, трубоп-
ровід 
13-5 
Суміші, трубоп-
ровід 
16-5 
Повітря, трубоп-
ровід 
17-5 
Суміші, трубоп-
ровід 
19-5 H2O, трубопровід 
21 -5 
Повітря, трубоп-
ровід 
1-1 
Тиск 
 
Суміші, трубоп-
ровід 
1МПа 
Трубопровід 
28 
Вимірювальний тензоперетворювач надлиш-
кового тиску, Pmax = 1 МПа, температура 
5…50 °С, матеріал мембрани – сплав 
36НХТЮ, Івих = 0...5 мА 
«Сап-
фир- 
22ДИ», 
мод.2150 
11 
од. 
ВО «Геофіз-
прилад», м. 
Івано-
Франківськ 
3-1 
Суміші, трубоп-
ровід 
Трубопровід 
28 
4-1 
Суміші, трубоп-
ровід 
Трубопровід 
28 
5-1 
Суміші, трубоп-
ровід 
Трубопровід 
28 
8-1 
Повітря, трубоп-
ровід 
Трубопровід 3 
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10-1 
Повітря, трубоп-
ровід 
Трубопровід 3 
12-1 
Суміші, трубоп-
ровід 
Трубопровід 
28 
15-1 
Повітря, трубоп-
ровід 
Трубопровід 3 
18-1 H2O, трубопровід Трубопровід 1 
20-1 
Повітря, трубоп-
ровід 
Трубопровід 3 
23-1 
Повітря, трубоп-
ровід 
Трубопровід 3 
1-2 
Тиск 
 
Суміші, трубоп-
ровід 
1МПа 
Щит керуван-
ня 
Індикатор технологічний мікропроцесорний 
одноканальний; вхідні сигнали: 0…75 мВ, 
0…200 мВ, 0…2 В, 0…10 В, 0…5 мА, 4…20 
мА; виходи: 1 аналоговий і 2 дискретні; НСХ 
перетворювачів: термоелектричних – А–1, B, 
K, L, S, опору – 50П, 100П, 50М, 100М; гра-
ничнодопустима основна зведена похибка 0,2 
%; цифрова індикація 
ІТМ-11 
11од
. 
ВАТ «Підп-
риємство 
“МІКРОЛ”», 
м. Івано-
Франківськ 
3-2 
Суміші, трубоп-
ровід 
4-2 
Суміші, трубоп-
ровід 
5-2 
Суміші, трубоп-
ровід 
8-2 
Повітря, трубоп-
ровід 
10-2 
Повітря, трубоп-
ровід 
12-2 
Суміші, трубоп-
ровід 
15-2 
Повітря, трубоп-
ровід 
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18-2 H2O, трубопровід 
20-2 
Повітря, трубоп-
ровід 
23-2 
Повітря, трубоп-
ровід 
7-1 
Темпера-
тура 
Суміш, трубоп-
ровід 
110 ºС 
Трубопровід 
28 
Термоелектричний перетворювач з уніфіко-
ваним вихідним сигналом, НСХ К, діапазон 
вимірювання ( 50)…1050 °С, захисна армату-
ра – сталь ХН45Ю, довжина монтажної час-
тини 320…2500 мм; діаметр захисної армату-
ри 16 мм; Ру = 1,6 МПа; інерційність 50 с; 
клас допуску 2 
ТХАУ-
706-02 
1 од. 
НВО 
«Електроте-
рмія», 
м. Луцьк 
 
14-1 
Суміш, трубоп-
ровід 
300 ºС 
Трубопровід 
28 
Термоперетворювач, типу ТСПУ, діапазон 
вимірювання 0…500 °С; основна похибка 
0,25 %; 
Uжив= 24 В; Р= 25 МПа; 
Івих= 4…20 Ма  
 
 
 
ТСПУ-
205Ех, 
 
 
1 од. 
 
 
НВО «Елект-
ротермія», м. 
Луцьк 
 
22-1 Повітря 350 ºС Трубопровід 3 Термоперетворювач опору платиновий з уніфі-
кованим вихідним сигналом, НСХ 50П, діапа-
зон вимірювання ( 50)…120 °С, Pmax = 25 МПа, 
довжина монтажної частини 20…400 мм, захис-
на арматура – латунь Л62; інерційність 20 с, клас 
допуску А, В 
ТСПУ-
1388 
2 од. 
НВО «Елект-
ротермія», 
Приладобуді-
вний з-д, м. 
Луцьк 
25-1 
Суміш, трубоп-
ровід 
280 ºС 
Трубопровід 
28 
7-2 
Темпера-
тура 
Суміш, трубоп-
ровід 
110 ºС 
Трубопровід 
28 
Термоелектричний перетворювач з уніфіко-
ваним вихідним сигналом, НСХ К, діапазон 
вимірювання ( 50)…1050 °С, захисна армату-
ра – сталь ХН45Ю, довжина монтажної час-
тини 320…2500 мм; діаметр захисної армату-
ри 16 мм; Ру = 1,6 МПа; інерційність 50 с; 
ТХАУ-
706-02 
1 од. 
НВО 
«Електроте-
рмія», 
м. Луцьк 
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клас допуску 2 
14-2 
Суміш, трубоп-
ровід 
300 ºС 
Трубопровід 
28 
Термоперетворювач, типу ТСПУ, діапазон 
вимірювання 0…500 °С; основна похибка 
0,25 %; 
Uжив= 24 В; Р= 25 МПа; 
Івих= 4…20 Ма  
 
 
 
ТСПУ-
205Ех, 
 
 
1 од. 
 
 
НВО «Елект-
ротермія», м. 
Луцьк 
 
22-2 Повітря 350 ºС Трубопровід 3 Термоперетворювач опору платиновий з уніфі-
кованим вихідним сигналом, НСХ 50П, діапа-
зон вимірювання ( 50)…120 °С, Pmax = 25 МПа, 
довжина монтажної частини 20…400 мм, захис-
на арматура – латунь Л62; інерційність 20 с, клас 
допуску А, В 
ТСПУ-
1388 
2 од. 
НВО «Елект-
ротермія», 
Приладобуді-
вний з-д, м. 
Луцьк 
25-2 
Суміш, трубоп-
ровід 
280 ºС 
Трубопровід 
28 
7-3 
Темпера-
тура 
Суміш, трубоп-
ровід 
110 ºС 
Щит керуван-
ня 
 
Автоматичний показувальний і реєструваль-
ний вторинний прилад із вбудованим присто-
єм сигналізауії; вхідні сигнали: 
0…5 мА, 4…20 мА; НСХ перетворювачів: 
термоелектричних – B, K, L, S, опору – 50П, 
100П, 50М, 100М 
ДИСК 
250 
4 од. 
ВАТ 
«Теплопри-
бор», 
м. Челябінськ 
14-3 
Суміш, трубоп-
ровід 
300 ºС 
22-3 Повітря 350 ºС 
25-3 
Суміш, трубоп-
ровід 
280 ºС 
26-1 
Концент-
рація 
Суміш, трубоп-
ровід 
 
Трубопровід 
30 
Первинний (проточний) перетворювач кон-
дуктоме-тричного аналізатора рідини АЖК-1 
[контроль пи-томої електропровідності (ПЕП) 
знесоленої води, ро-зчинів кислот, лугів і со-
лей на теплоелектроцентра-лях, у хімічній, 
нафтопереробній та інших галузях] з при-
строєм сигналізації; діапазон ви¬мірю¬вання 
0…10, 0…100, 0…1000 мСм/см; температура 
робочо-го середовища 0…100 °С, тиск до 1 
АЖК-
3101.1 
1 од 
НВО 
«Автомати-
ка», 
м. Володи-
мир 
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МПа, термоком-пенсація забезпечується у 
межах ±15 °С; Iвих = 0…5 і 4…20 мА 
26-2 
Концент-
рація 
Суміш, трубоп-
ровід 
 Місцевий 
Вторинний прилад кондуктометричного ана-
лізатора рідини кондуктометричного АЖК-1; 
граничнодопу-стима осн. зведена похибка 
аналізаторів питомої еле-ктропровідності – до 
2 %, аналізаторів концентрації – до 5 %; до-
даткова похибка не перевищує 0,5 гранично-
допу-стимої основної; оснащений пристроєм 
сигналізації 
АЖК-
3101.2 
1 од 
НВО 
«Автомати-
ка», 
м. Володи-
мир 
26-3 
Концент-
рація 
Суміш, трубоп-
ровід 
 
Щит керуван-
ня 
Прилад вторинний пневматичний, показува-
льний, реєструвальний Pвх = 20 … 100 кПа, 
похибка спрацьовування ±0,6 % 
ФК0071 1 од. 
АТ «Тизпри-
бор», 
м. Москва 
26-4 
Концент-
рація 
Суміш, трубоп-
ровід 
 
Щит керуван-
ня 
Блок ручного керування БРУ-7 
12од
. 
ВАТ «Підп-
риємство 
“МІКРОЛ”», 
м. Івано-
Франківськ  
 
ЕЛЕКТРОАПАРАТИ 
 
SB1 
SB2 
SB3 
SB4 
SB5 
SB6 
SB7 
SB8 
SB9 
 
Витрата 
 
Насос 
 
80 
м3/год 
 
Щит 
керування 
 
Пост керування кнопковий, номі-
нальна 
робоча напруга 220, 380, 660 В 
 
ПКУ- 
123-11 
 
24 од. 
 
ЗАТ 
«Променергоавтоматика», 
м. Київ 
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SB10 
SB11 
SB12 
SB13 
SB14 
SB15 
SB16 
SB17 
SB18 
SB19 
SB20 
SB21 
SB22 
SB23 
SB24 
MП1  
MП2 
MП3  
MП4  
MП6  
MП7  
MП8  
MП9 
MП10  
MП11 
MП12 
MП13 
MП14  
   Місцевий 
Пускач магнітний безконтактний 
нереверсивний з реле 
IP-20; Iвх = 160 А 
 
ПМ–12 
01025 
14 од. 
ВО «Электроприбор», 
м.Чебоксари 
HL2 
HL4 
HL6 
   
Щит 
керування 
Лампа сигнальна світлодіодна із 
зеленим індикатором («ПУСК»), 
Uжив = 220 В, 50/60 Гц, d = 27 мм, 
СКЛ-11-
З-2-220 
28 од. 
ВАТ «Кашинский завод электро-
аппаратуры», м. Москва 
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HL8 
HL10 
HL12 
HL14 
HL16 
HL18 
HL20 
HL22 
HL26  
HL28 
HL30 
HL32 
HL34 
HL36 
HL38 
HL40 
HL42 
HL44 
HL46 
HL48 
HL51 
HL53 
HL55 
HL57 
HL59 
сила світла 20 мКд 
HL1 
HL3 
HL5 
HL7 
HL9 
HL11 
HL13 
   
Лампа сигнальна світлодіодна з 
червоним індикатором («СТОП»), 
Uжив = 220 В, 50/60 Гц 
ЛС 47-2 30 од. 
«ІЕК Україна», 
м. Київ 
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HL15 
HL17 
HL19 
HL21 
HL25 
HL27 
HL29 
HL31 
HL33 
HL35 
HL37 
HL39 
HL41 
HL43 
HL45 
HL47 
HL49 
HL50 
HL52 
HL54 
HL56 
HL58 
HL60 
 
 
